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ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 
"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 
expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 
autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 
trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  marge  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 
du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  appartenant  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 

Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
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+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter.  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  r attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

À  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
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Article  premi£r. 


L'association  dite  Société  française  de  Minéralogie, 
fondée  en  1878,  a  pour  but  de  concourir  au  progrès  de  la 
Minéralogie  et  de  la  Cristallographie. 

Elle  a  son  sioge  à  Paris. 

Art.  2. 

La  Société  se  compose  de  membres  honoraires,  do  mem- 
bres perpétuels  et  de  membres  ordinaires,  en  nombre 
illimité. 

Pour  être  membre  ordinaire,  il  faut  : 

i^  Avoir  été  présenté  par  le  Bureau  de  la  Société,  sur  la 
proposition  de  deux  membres; 

2"  Payer  une  cotisation  annuelle,  dont  le  minimum  est 
fixé  à  vingt  francs. 

La  cotisation  annuelle  peut  être  rachetée  par  le  verse- 
ment d'une  somme  égale  à  douze  fois  et  demie  le  montant 


—  Il  — 

de  la  cotisation  annuelle;  ce  versement  donne  droit  au  titre 
de  membre  à  vie. 

Le  titre  de  membre  perpétuel  est  conféré  à  tout  membre 
ayant  versé  au  moins  la  somme  de  500  francs. 

La  Société,  sur  la  proposilion  du  Conseil,  peut  conférer 
le  titre  de  membre  honoraire,  comme  un  hommage  et  une 
distinction  particulière,  à  des  minéralogistes  distingués  de 
la  France  et  de  T Étranger. 

Art.  3. 

La  Société  est  administrée  par  un  Bureau  composé  de  : 
un  Président,  deux  Vice-Présidents,  deux  Secrétaires,  Tun 
pour  la  France  et  Tautre  pour  TÉtranger,  un  Trésorier,  un 
Archiviste,  et  par  un  Conseil  composé  de  six  membres 
résidents.  Le  Bureau  de  la  Société  est  de  droit  le  Bureau 
du  Conseil.  Il  doit  être  choisi  exclusivement  parmi  les 
membres  français. 

Le  Bureau  est  élu  pour  un  an,  à  la  pluralité  des  voix  des 
membres  présents  à  l'Assemblée  générale.  Tous  les  mem- 
bres de  la  Société  sont  appelés  à  participer  (s'il  y  a  lieu,  par 
correspondance)  à  l'élection  du  Président,  lequel  doit  être 
choisi  parmi  les  Vice-Présidents  sortants,  ainsi  qu'à  celle 
des  Vice-Présidents.  Les  Secrétaires,  leTrésorieret  l'Archi- 
viste sont  nommés  pour  deux  ans.  Le  Conseil  est  renouvelé 
chaque  année  par  moitié.  Les  élections  ont  lieu  dans  l'As- 
semblée générale . 

Le  Conseil  se  réunit  au  moins  une  fois  tous  les  trois  mois 
et  aussi  chaque  fois  qu'il  est  convoqué  par  son  Président 
ou  sur  la  demande  du  quart  au  moins  de  ses  membres. 

La  présence  de  sept  membres  au  moins  est  nécessaire 
pour  la  validité  des  délibérations. 

Il  est  tenu  procès-verbal  des  séances  du  Conseil;  ces 
procès-verbaux  sont  signés  parle  Président  et  le  Secrétaire. 
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Aht.  4. 

Les  délibérations  relatives  à  racceptation  des  dons  et 
legs,  aux  acquisitions  et  échanges  d'immeubles,  sont  sou- 
mises à» l'approbation  du  Gouvernement. 

Art.  5. 

Les  délibérations  relatives  aux  aliénations,  constitutions 
d'hypothèques,  baux  à  long  terme  et  emprunts  ne  sont 
valables  qu'après  l'approbation  par  l'Assemblée  générale. 

Art.  6. 

Le  Trésorier  représente  la  Société  en  justice  et  dans  les 
actes  de  la  vie  civile. 

Art.  7. 
Toutes  les  fonctions  de  la  Société  sont  gratuites. 

Art.  8. 

Les  ressources  de  la  Société  se  composent: 

1"  Des  cotisations  et  souscriptions  de  ges  membres  ; 

2®  Des  dons  et  legs  dont  l'acceptation  aura  été  autorisée 
par  le  Gouvernement  ; 

3^  Des  subventions  qui  pourront  lui  être  accordées; 

4®  Du  revenu  des  biens  et  valeurs  de  toutes  sortes  lui 
appartenant. 

Art  .9. 

Les  fonds  disponibles  seront  placés  en  rentes  nomina- 
tives 3  Vo  sur  l'État,  ou  en  obligations,  soit  du  Crédit  foncier, 
soit  des  chemins  de  fer  français,  pour  lesquels  le  minimum 
d'intérêt  est  garanti  par  l'État. 
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Airr.  10. 


Le  fonds  de  réserve  comprend: 

1'  Les  sommes  versées  pour  le  rachat  des  cotisations  ; 

2^  Les  versements  des  membres  perpétuels: 

3"^  La  moitié  des  libéralités  autorisées  sans  emploi. 

Le  fonds  est  inaliénable;  ses  revenus  peuvent  être  appli- 
qués aux  dépenses  courantes. 

Art.  11. 

Les  moyens  d'action  de  la  Société  sont: 

!•  Des  séances  remplies  par  la  présentation,  l'indication 
et  la  discussion  des  travaux  relatifs  à  la  minéralogie  ;  enfin 
par  les  expériences  qu'il  peut  paraître  utile  ou  intéressant 
de  répéter  en  public; 

i^  La  publication  d'un  Bulletirij  au  moins  bimensuel, 
relatif  h  Tobjet  des  études  de  la  Société. 

Art.  12. 

Aucune  publication  ne  peut  être  faite  au  nom  de  la  So- 
ciété sans  Texamen  préalable  et  l'approbation  du  Bureau. 

Art.  13. 

L'Assemblée  générale  des  membres  de  la  Société  se  réu- 
nit au  commencement  de  chaque  année. 

Son  ordre  du  jour  est  réglé  par  le  Conseil. 

Son  Bureau  est  celui  du  Conseil. 

Elle  entend  les  rapports  sur  la  gestion  du  Conseil,  sur  la 
situation  financière  et  morale  de  la  Société. 

Elle  approuve  les  comptes  de  l'exercice    clos,  vote  le 
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budget  de  l'exercice  suivant  et  pourvoit  au  renouvellement 
des  membres  du  Conseil. 

Le  rapport  annuel  et  les  comptes  sont  adressés,  chaque 
année,  à  tous  les  membres,  au  préfet  de  la  Seine  et  aux 
ministres  de  l'Intérieur  et  de  Tlnstruction  publique. 

Art.  14. 

La  qualité  de  membre  de  la  Société  se  perd  : 

i«  Par  la  démission; 

2®  Par  le  refus  d  acquitter  sa  cotisation. 

Art.  18. 

Les^atuts  ne  peuvent  être  modifiés  que  sur  la  proposi- 
tion du  Conseil  ou  celle  de  vingt  membres,  soumise  au 
Bureau  au  moins  un  mois  avant  la  séance. 

L'Assemblée  extraordinaire,  spécialement  convoquée  à 
cet  effet,  ne  peut  modifier  les  statuts  qu'à  la  majorité  des 
deux  tiers  des  membres  présents. 

L'Assemblée  doit  se  composer  du  quart  au  moins  des 
membres  résidant  en  France,  présents  ou  dûment  repré- 
sentés. 

Art.  16. 

L'Assemblée  générale,  appelée  à  se  prononcer  sur  la  dis- 
solution de  la  Société  et  convoquée  spécialement  à  cet  effet, 
doit  comprendre  au  moins  la  moitié  plus  un  des  membres 
en  exercice,  résidant  en  France.  Ses  résolutions  sont  prises 
à  la  majorité  des  deux  tiers  des  membres  présents  et  sou- 
mises à  l'approbation  du  Gouvernement. 

Art.  17. 

En  cas  de  dissolution,  lactif  de  la  Société  est  attribué, 
par  délibération  de  l'Assemblée  générale,  à  un  ou  plusieurs 
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établissements  analogues  et  reconnus  d'utilité  publique. 
Cette  délibération  est  soumise  à  l'approbation  du  Gouver- 
nement. 

Art.  18. 

Il  sera  procédé  de  môme  en  cas  de  retrait  de  l'autorisa- 
tion donnée  par  le  Gouvernement. 

Dans  le  cas  où  l'Assemblée  générale  se  refuserait  à  déli- 
bérer sur  cette  attribution,  il  sera  statué  par  un  décret, 
rendu  en  forme  des  règlements  d'administration  publique. 

Art.  19. 

Un  règlement  intérieur,  adopté  par  l'Assemblée  géné- 
rale et  approuvé  par  le  ministre  de  l'Instruction  publique, 
arrête  les  conditions  de  détail  propres  à  assurer  l'exécu- 
tion des  présents  Stat\its.  Il  peut  toujours  être  modifié  dans 
la  même  forme.  

RÈGLEMENT    INTÉRIEUR 


Séances.  —  Bulletin.  —  Article  premier. 

La  Société  tient  ses  séances  le  deuxième  jeudi  de  chaque 

mois,  de  novembre  à  juillet.  Un  Bulletin  est  publié  après 

chaque  séance. 

Art.  2. 

Le  Bulletin  comprend  :  les  communications  faites  par  les 
membres  et  une  revue  aussi  complète  que  possible  des 
publications  faites  en  France  et  à  l'Étranger,  relatives  à  la 
Minéralogie  et  à  la  Cristallographie. 

Élections.  —  Art.  8. 

Le  Président  et  les  Vice-Présidents  sont  élus  à  la  plu- 
ralité des  voix;  un  au  moins  des  Vice-Présidents  devra  être 
choisi  parmi  les  membres  résidant  à  Paris. 
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Finances.  —  Art.  4. 

Le  Conseil  nomijie  une  Commission  qui  vérifie  les 
comptes  du  Trésorier  avant  la  séance  générale  où  elle  en 
propose  l'approbation  à  la  Société. 

Diplôme. —  Art.  5. 

Les  membres  de  la  Société  pourront,  sur  leur  demande, 
recevoir  un  Diplôme,  moyennant  versement  d'une  somme 
de  10  francs. Le  diplôme  est  délivré  gratuitement  et  d'office 
aux  membres  honoraires,  aux  membres  perpétuels  et  aux 
membres  à  vie. 

Membres  perpétuels.  —  Art.  H. 

Sont  nommés  membres  perpétuels  les  membres  qui 
versent  une  somme  de  500  francs  au  moins. 

Les  membres  à  vie  peuvent,  en  complétant  un  verse- 
ment de  500  francs,  devenir  membres  perpétuels. 

Dispositions  diverses.  —  Art.  7. 

Les  membres  ordinaires  admis  dans  les  séances  de 
novembre  et  de  décembre  ne  recevront  le  Bulletin  qu'à 
partir  du  l**"  janvier  de  l'année  suivante  et  ne  devront  de  co- 
tisation qu'à  partir  de  cette  date.  Sur  leur  demande  expresse 
et  contre  le  paiement  de  la  cotisation  de  l'année  courante, 
ils  recevront  en  outre  le  Bulletin  paru  durant  celle-ci. 

Lorsqu'un  membre  ordinaire  demandera  à  devenir 
membre  à  vie  ou  membre  perpétuel  au  cours  d'une  année 
pour  laquelle  il  aurait  déjà  acquitté  sa  cotisation  annuelle, 
il  lui  sera  tenu  compte  de  ce  versement. 

Les  bibliothèques,  musées,  sociétés,  etc.,  pourront  être 
aux  mômes  conditions  que  les  personnes,  membres  ordi- 
naires ou  membres  perpétuels:  mais  ces  établissements 
en  nom  collectif,  ne  pourront  être  membres  à  vie. 


LISTE 

DES 

MEMBRES    DE    LA    SOCIÉTÉ 

Aa  14  Janvier  1890. 


Memlires  bonoraires  clérédés. 


MM.  SELLA  (Q.). 

RATH  (G.  vom). 
DOMEYKO  (L). 


MM    MILLER  (W.  H.). 
ADAM. 

KOBELL  (Fr.  von). 
SMITH  (Lawrence). 

Memlire»  honoraires. 
DAMOUR,  Membre  de  TlnsUtut,  40,  rue  Vignon,  Paris. 
DANA  (J.-D.),  professeur,  Yale Collège,  New  Haven,  Conneclicul. 
KOKSGHAIIOW  (N.  von),  Membre  deTAcadémie,  Wassili-Ostrow, 

9,  Kadetskaja  L.,  Sainl-Pétersbourg. 
LEUGHTENBERG  (S.  A.  I.  le  grand-duc  Nie.  de),  château  de  Slain 

(Bavière). 
MARIGNAC  (Gh.  de),  professeur  h  l'Académie,  Geni've. 
NORDENSKIOELD  (N.  E.  Baron),  Stockholm. 
RAMMELSBERG  (Prof.  B'  G.),  Geh.  Reg.  Rath,  10,  Schoneberger- 

strasse,  Berlin,  S.  W. 
ROSENBUSGH  (Prof.  D'  H.),  Heidelberg. 
SGAGGHI  (Prof.  D-"  A.),  Naples. 
SZABO  (D'  J.),  Conseiller  royal.  Professeur  de  minéralogie  cl  de 

géologie  à  l'Université,  Széchényi,  u  6,  Buda-Pest  (Hongrie). 
TOPSŒ  (D»-  H.),  Professeur  à  l'École  militaire  de  Copenhague. 
TSGHERMAK  (Prof.  D^  G.),  à  Vienne  (Autriche). 

Memlire  perpétuel. 

BERTRAND  (Emile),  Ingénieur,  2,  rue  de  la  Planche,  Paris. 
Memlireii  ordinaires  (^). 

AGUILLON,  Ingénieur  en  chef  des  mines,  Professeur  à  l'École 

des  Mines,  i%  rue  Roquépine,  Paris. 
m  AMARAL  (Fr.  José  de  Santa  Maria),  moslero  de  S.  Bento,    à 

Rio  de  Janeiro. 
AMIOT  (H.),  Ingénieur  en  chef  des  mines,  attaché  à  la  direction 

des  chemins  de  fer  de  P.  L.  M.,  4,  rue  Weber,  Paris. 
ANTOINE,  13î),  rue  des  Poissonniers,  Paris. 
ARMAGHEWSKE  (P.),  Professeur  à  l'Université  de  Kievv  (Russie). 
\t,  La  let're  m  indique  les  membres  à  vie. 
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ARZRUNI  (D*^)  a.  o.  Professeur  a.  d.  Technischen  Hochschule, 

Aachen. 
ATANASESCO  (N.),  Docteur  es  sciences.  Professeur  de  chimie  à 

la  Faculté  de  Médecine,  Bucharest. 
AUGE,   Propriétaire   de  mines,  6,  rue  Barralerie,  Montpellier 

(Hérault). 
BALGUERfE  (Alfred),  Ingénieur  à  la  G'»  des  Chemins  de  fer  du 

Midi,  81,  cours  du  Jardin-Public,  Bordeaux. 
BARET  (Gh.),  Pharmacien,  î,  place  Delorme,  Nantes, 
m  BARROIS  (Gharles),  Professeur-adjoint  à  la  Faculté  des  Scien- 
ces, 185,  rue  de  Solférino,  Lille. 
BAUER  (D'  Max),  Professeur  à  l'Université,  Marburg  (Hesse). 
BEAUGEY,  Ingénieur  des  Mines,  53,  boulevard  de  Lorraine,  Pau. 
BEN-SAUDE  (Alf.),  Professeur  à  l'Institut  industriel,  30,  rue  Sâo 

Francisco  de  Paula,  Lisbonne. 
BERGERON  (Jules),  Préparateur  au  laboratoire  de  géologie  de  la 

Sorbonne,  157,  boulevard  Haussmann   Paris. 
BERTRAND  fMarcel),  Ingénieur  en  chef  des  mines,  Professeur  à 

l'École  des  Mines,  101,  rue  de  Rennes,  Paris. 
BESNARD  DU  TEMPLE,  Pharmacien,  place  d'Aine,  Limoges. 
BIBLIOTHÈQUE  de  l'Université  de  Louvain  (Belgique). 
BLAKE  (William  P.),  Professeur  à  New  Haven,  Gonnecticut. 
BLOT  (l'abbé),  Missionnaire  apostolique,  Docteur  en  théologie, 

Docteur  es  lettres,  23,  avenue  de  Messine,  Paris. 
BODEWIG,  Docteur  en  philosophie,  96,  Schiidergasse,  Gologne. 
BOMBIGGï  PORTA  (Louis),  Professeur  et  Directeur  du  musée  de 

minéralogie  à  l'Université  de  Bologne  (Italie). 
BONNET  (Ed.^  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  1,  rue  du 

Peyrat,  Lyon. 

BOUBÉE  (Madame  E.), 3,  boulevard  et  place  Saint-André-des-Arts, 
Paris. 

BOUGHARD  (D^),  Membre  de  l'Institut,  174,  rue  de  Rivoli,  Paris. 
BOUGHARDAT  (Gust.),  Professeur  à  TÉcoIe  de  pharmacie,  108, 

boulevard  Saint-Germain,  Paris. 
BOURGEAT  (l'abbé).  Licencié  es  sciences,  professeur  à  la  Faculté 

libre  des  Sciences  de  Lille. 
m  BOURGEOIS  (Léon),  Répétiteur    à  l'École    polytechnique,  1, 

rue  du  Gardinal-Lemoine,  Paris. 
BREON  (René),  Ingénieur  civil,  Semur  (Gôte-d'Or). 
BUCKING  (ly  Hugo),  Professeur  à  l'Université  de  Strasbourg, 
m  BUREAU  (D' Louis),  Professeur  à  l'École  de  médecine,  Directeur 

(lu  Musée  d'histoire  naturelle,  15,  rue  Gresset,  Nantes. 


CARNOT  (Ad.),  Ingénieur  en  chef  de  mines,  Professeur  à  l'Ecole 
des  mines,  Paris. 

CASTILLO  (Ant.  del),  directeur  de  l'École  des  Mines  de  Mexico. 

CESÀRO  (G.),  5,  rue  Duvivier,  Liège. 

CHABRIÉ  (Camille),  docteur  es  sciences,  Préparateur  à  l'École  de 
médecine,  47,  rue  Denfert-Rochereau,  Paris. 

CHAPER  (Maurice),  Ingénieur,  31,  rue  Saint-Guillaume,  Paris. 

CHESTER  (A.),  Professeur  de  chimie  et  minéralogie,  Hamilton 
Collège  à  Clinton,  Oneida  C^,  N.-Y.  (États-Unis). 

CHURGH  (A.  H.),  F.R.  S.,  Professor  of  chemistry,  Shelsley,  Kew, 
Surrey  (Angleterre). 

COHEN  (IK  E.),  Professeur  à  l'Université,  25,  Markt,  Greifswaid 
(Allemagne). 

COLORIANO  (P.  Ant.),  Docteur  es  sciences,  directeur  de  l'École 
Normale  d'instituteurs,  Bucharest  ^Roumanie). 

m  CORNU  (A.),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  de  physique  à 
l'École  polytechnique,  9,  rue  de  Grenelle,  Paris. 

COSSA  (Alfonso),  Professeur  de  chimie.  École  royale  pour  les 
Ingénieurs,  (Valentîno)  Turin. 

m  COSTA-SENA  (J.  da),  Ingénieur  des  mines,  Ouro-Preto,  Minas 
Geraës  (Brésil). 

CUMENGE,  Ingénieur  des  mines,  49,  rue  de  Rome,  Paris. 

CURIE  (Pierre),  5,  avenue  de  Sceaux,  Fontenay- aux -Roses 
(Seine). 

DAGINCOURT,  Docteur  en  médecine,  15,  rue  de  Tournon,  Paris. 

DAUBRÉE,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  de  géologie  au  Mu- 
séum, Directeur  honoraire  de  l'École  des  mines,  254,  boule- 
vard Saint-Germain,  Paris. 

DAVIES  (Th.),  F.  G.  S.   British  Muséum,  Londres. 

DELAGE(A.),  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences 
de  Montpellier. 

DELIGNY  (Victor),  Attaché  à  la  Direction  technique  des  mines 
d'Alosno,  18,  rue  François  le\  et  36,  rue  de  Chai  Ilot,  Paris. 

DES  CLOIZEAUX,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  de  minéralo- 
gie au  Muséum,  13,  rue  Monsieur,  Paris. 

DESHARNOUX,  Graveur,  69,  rue  Monge,  Paris. 

DIRVELL  (Philippe),  Professeur  de  chimie.  Chimiste  au  bureau 
d'essais  de  l'École  des  Mines,  13,  rue  du  Val-de-GrAce,  Paris. 

DOELTER  (D'),  Professeur  de  minéralogie  à  l'Université  de  Gratz 
(Autriche), 
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DUPARG  (Louis j,  Professeur  &  l'Université  de  Genève. 

DUFET  (H.)i  Docteur  es  sciences,  Maître  de  conférences  h  Thicole 
normale  supérieure,  130   boulevard  Montparnasse,  Paris. 

DURANDIERE  (Arthur  de  la),  6*,  rue  des  Saints-Pères,  Paris. 

DURIER  (Gh.),  Vice-président  du  Club  alpin  français,  7,  rue 
de  GrelTùhle,  Paris. 

DUTREMBLAY-DUMAY,  27,  rue  Lambrecht,  Gourbevoie  (Seine). 

EGK  (D'H.),  Professor  an  der  polytechnischen  Schule,Neckars  r., 
75,  Stuttgart  (Allemagne). 

m  EGLESTON,  Professor  of  mineralogy  at  the  School  of  mines, 
35,  Washington  Square,  New- York,  City. 

PAM^E  (Alph.).  Correspondant  de  l'Institut  de  France,  6,  rue 
des  Granges,  Genève. 

FIZEAU.  Membre  de  l'Institut,  3,  rue  de  l'Estrapade,  Paris. 

FLAMAND,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences 
de  Montpellier. 

FONTAN  (A.),  Conservateur  des  hypothèques,  Castres  (Tarn). 

FORIR  (Henri),  Ingénieur  des  mines,  19,  rue  Nysten,  Liège. 

FOUQUÉ,  Membre  de  l'Institut.  Professeur  de  géologie  au  Col- 
loge  de  France,  23,  rueHumboldt,  Paris. 

m  FRIEDEL  (Ch.),  Membre  de  l'Institut,  Professeur  de  chimie 
organique  h  la  Faculté  des  Sciences,  Conservateur  des  collec- 
tions de  minéralogie  à  l'École  des  mines,  9,  rue  Michelet,  Paris. 

m  FROSSARD  (le  Pasteur  Gh.),  14,  rue  Ballu  (anc.  rue  de  Boulo- 
gne), Paris. 

GLINKA  (Serge),  Privat-docent,  cabinet  de  Minéralogie,  Univer- 
sité Impériale  de  Saint-Pétersbourg. 

GOGUEL,  chargé  de  conférences  de  Minéralogie  à  la  Faculté  des 
Sciences,  5i,  cours  d'Alsace-et-Lorraine,  Bordeaux. 

m  GOLDSGHMIDT(D''V.),  Privat-docent  de  Minéralogie  et  cristallo- 
graphie à  l'Université,  3,  Sophienstrasse,  Hcidelberg. 

GONNARD  (F.),  Ingénieur  des  hospices  civils  de  Lyon,  38,  qua* 
de  Vaise,  Lyon. 

(jORCEIX  (Henri),  Directeur  de  l'École  des  mines  de  Ouro-Preto 
(Brésil). 

GOREGKI  (DO,  16,  rue  Dauphine,  Paris. 

GORGEU  (Al.).  11,  rue  Guénégaud,  Paris. 

GOSSELET,  Professeur  de  géologie  à  la  Faculté  des  Sciences.  18 
rue  d'Antin,  Lille. 
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m  GHAMONT  (Arnaud  de),  Licenciées  sciences, 81,  rue  de  Lille, 
Paris. 

GRATTAROLA,  Directeur  du  musée  et  laboratoire  de  minéralo- 
gie de  rinslitut  royal  des  Études  supérieures,  2,  plazza  San 
Marco,  h  Florence. 

GREGORY  (James),  88,  Charlotte  Street,  Fitzroy  square,  Londres. 

GROTH  iD'  Paul),  Professeur  à  TUniversité  de  Munich,  3,  BlU- 
thenstrasse,  Mttnchen  (Bavière). 

GUÉRIN  (G.),  licencié-ès-sciences,33,  rue  de  l'Abbé-Grégoire,  Paris . 

GUYOT  DE  GRANDMAISON  (E.),  chemin  du  Parc-Chaviron ,  à 
Sèvres  (Seine-et-Oise). 

HAUTEFEUILLE,  Professeur  de  minéralogie  à  la  Faculté  des 
Sciences,  5,  rue  Michelet,  Paris. 

HINTZE  (D»"  G.).  Professeur  de  minéralogie  k  TUniversité,  Molt- 
kerstrasse,  7,  Breslau  (Allemagne). 

HUGO  (le  comte  Léopold),  Ingénieur  civil,  14,  rue  des  Saints- 
Pères,  Paris. 

JANNETTAZ  (Ed.),  Maître  de  conférences  à  la  Sorbonne,  Aide 
naturaliste  au  Muséum  d'histoire  naturelle,  15,  avenue  des 
Gobelins.  Paris. 

JOFFRE  (J.),  60,  rue  de  Bondy,  Paris. 

JOUYOVITCH  (J.),  Professeur  à  rUniversité,  8,  Kragujevaczka 
Ulica,  Belgrade  (Serbie). 

JULIEN  (A.),  Professeur  de  géologie  et  de  minéralogie  à  la  Faculté 
des  Sciences  de  Clermont,  40,  place  de  Jaude,  Clermont-Ferrand. 

JUNGFLEISCH,  Membre  de  l'Académie  de  médecine,  professeur 
à  l'École  de  pharmacie,  38,  rue  des  Écoles,  Paris. 

JURKIEWIGZ  (Charles),  Professeur  ordinaire  de  minéralogie  à 
l'Université  impériale  de  Varsovie. 

KAMPMANN  (Alfred).  Epinal. 

KLEIN  (D»- Cari),  Profes.seur  à  l'Université  de  Berlin,  Auf  dem 
Carlsbade,  4,  Berlin-W. 

KRENNER  (D»"),  Professeur,  National  Muséum,  Buda-Pest. 

KROUSTCHOFF  (D""  K.  de).  Laboratoire  chimique  de  l'Académie 
Impériale  des  Sciences,  Wassili  Ostrow,  8«  ligne,  n"  17,  Saint- 
Pétersbourg. 

KUNZ  (Georges  F.),  402,  Garden  Street,  Hoboken  (New-Jereey). 

KUSS  (H.),  Ingénieur  des  mines,  à  Grenoble. 

LACROIX  (Alfred),  docteur  es  sciences,  préparateur  au  Collège 
de  France,  217,  boulevard  Raspail,  Paris. 
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LAGARDE,  Docteur  es  sciences,  Professeur  de  physique  à  la  Fa- 
culté des  Sciences,  71,  Grand'rue,  Besançon  (Doubs). 

LAPPARENT  (Alb.  de),  Professeur  de  géologie  et  minéralogie  h 
rinstitut  catholique,  3,  rue  de  Tilsitt,  Paris. 

m  LARTET  (L.),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse, 
li,  rue  du  Pont-de-Tounis,  Toulouse. 

LATTEUX  (D'  Paul),  Chef  du  laboratoire  d'histologie  de  l'hôpital 
Necker,  Médecin  de  la  Banque  de  France,  i7,  rue  du  Louvre, 
Paris. 

LA  VENIR,  Préparateur  de  Minéralogie  à  TEcole  normale  supé- 
rieure, 45,  rue  d'Ulm,  Paris. 

LECOQ  DE  BOISBAUDRAN,  Correspondant  de  Tlnstitut,  Cognac, 
ou  3o,  rue  de  Prony,  Paris. 

LE  GHATELÏER  (H.),  Ingénieur  en  chef  des  mines,  Professeur  à 
l'École  des  mines,  73,  rue  Notre-Dame-des-Champs,  Paris. 

LEWIS  (VV.  J.),  New  Muséums,  Cambridge  (Angleterre). 

LIEBISGH  (D""),  Professeur  à  TUniversité,  Gôttingen  (Prusse). 

LIMA  (J.  do  Rego),  Ingénieur  des  mines,  10,  rue  Caetano  Pal  ha, 
Lisbonne. 

LIMUR  (C**  de),  Sous-Direcleur  de  l'Institut  des  Provinces  de 
France,  hôtel  de  Limur,  Vannes  (Morbihan). 

LINDSTROEM  (G.),  Adjoint  au  Riks-Museum,  Stockholm. 

LIPPMANN,  Ingénieur,  36,  rue  de  Chabrol,  Paris. 

m  LIVERSïDGE,  Professeur  à  l'Université  de  Sydney,  New  Soulh 
Wales  (Australie). 

LORY  (Charles),  Correspondant  de  l'Institut,  Professeur  de  géo- 
logie et  de  minéralogie  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Grenoble. 

LUCAS  (Etienne),  Directeur  du  Journal  des  Mines  et  des  Cliemins  de 
fer.  Administrateur  de  la  Société  de  l'Union  des  Mines  d'or, 
4,  rue  de  Calais,  Paris. 

LUEDECKE(D'' Otto),  Professeur  à  l'Université,  Zinksgarlen,  Halle 
s.  Saale,  Thuringe  (Allemagne). 

m  MALLARD  (Ern.),  Inspecteur  général  des  mines,  Professeur  de 
minéralogie  à  l'École  des  mines,  il,  rue  de  Médicis,  Paris. 

M.\SKELYNE  (N.  S.  Esq«),  Membre  de  la  Chambre  des  Commu- 
nes, 1,  Basset  Down  House,  Swindon  (Angleterre). 

MATTIROLO  (Ettore),  Ingénieur  des  mines,  45,  via  Carlo  Alberto, 
Turin  (Italie). 

m  MAUROY  (de),  Ingénieur,  à  Vassy  (Haute-Marne). 
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MEUNIER  (Stanislas),  Docteur  es  sciences,  Aide-Naturaliste  au 
Muséum,  7,  boulevard  Saint-Germain,  Paris. 

m  MICHEL  (Léopold),  Ingénieur.  128,  avenue  de  Neuilly,  Neuilly 
(Seine). 

m  MICHELrLÉVY  (A.),  Ingénieur  en  Chef  des  mines,  Directeur  du 
service  de  la  carte  géologique  de  France,  26,  rue  Spontini,  Paris. 

MlEG  (Mathieu),  48,  avenue  de  Modenheim,  Mulhouse. 

m  MIERS  (Henri-A.),  Assistant  au  British  Muséum  (Histoire  na- 
turelle), Gromwell  Road,  South  Kensington,  Londres,  S.  W. 

m  MIRABAUD  (Paul),  banquier,  29,  rue  Taitbout,  Paris. 

MOÏSE  (Ch.),59,  rue  de  Clichy,  Paris. 

MOREL,  Chef  des  travaux  chimiques  à  la  Faculté  des  Sciences 
de  Lyon. 

MUGGE  (D^  G.),  Professor  in  W.Akademie,  Munster  (Westphalie). 

MUNIER-CHALMAS,  Sous-Directeur  du  laboratoire  des  recherches 
Kéologiques  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris,  73.  rue  Notre- 
Dame-des-Ghamps. 

MUSEUM  d'histoire  naturelle  de  Hambourg. 

NIES  (D»" Fr.), Professeur  àrinstitutagricole de Hohenheim  (Wur- 
temberg). 

OEBBEKE  (ly  K.),  Professeur  de  minéralogie  et  de  géologie  à 
rUnivorsité  d'Erlangen  (Bavière). 

GFFRET  (Albert),  Maître  de  conférences  de  minéralogie  à  la  Fa- 
culté des  Sciences  de  Lyon,  77,  avenue  de  Saxe,  Lyon. 

PACHECO  DO  CANTO  E  CASTRO  (Eug.  Vaz),  Professeur  au  lycée 
de  Ponta  Delgada,  île  de  San  Miguel  (Açores). 

PISANI,  Chimiste,  8,  rue  de  Furstenberg,  Paris. 

PLASENCIA  (DO,  29,  Agniar,  Havane,  Cuba. 

m  POTIER,  Ingénieur  en  chef  des  mines,  Professeur  à  l'Ecole 
Polytechnique,   89,   boulevard  Saint-Michel,  Paris. 

VI  POUYANNE,  Ingénieur  en  chef  des  mines,  à  Alger. 

RENARD  (le  R.  P.),  Professeur  à  l'Université  de  Gand,  Wetteren- 
lez-Gand  (Belgique). 

m  RICHARD  (Ad.),  Préparateur  à  l'École  des  mines,  11,  rue  Guy- 
de-la-Brosse,  Paris. 

ROLLAND  (G.),  Ingénieur  des  mines,  49,  avenue   d'Antin,  Paris. 

ROUX  (Léon),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Maître  de 
conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lyon. 

RUTLEY  (Frank),  Lecturer  on  Mineralogy  in  the  Royal  School 
of  Mines,  93,  Edith  Road.  West-Kensington,  Londres  W. 
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m  SALET  (G.)f  Maître  de  conférences  à  la  Sorbonne,  120,  bou  - 

levard  Saint-Germain,  Paris, 
m  SARASiN (Ed.),  me  des  Granges, Genève,  et  1,  rue  Scribe,  Paris. 
m  SAUVAGE  (Ed.),  Ingénieur  des  mines,  i,  rue  Ghaptai,  Paris. 
m  SAXE-COBOURG-GOTHA  (S.  A.  I.  le  Prince  dom  Pedro  de). 
SCHRAUF  (D'  Alb.),  Professeur  de  minéralogie  et  Directeur  du 

Musée  minéralogique,  à  TUniversité  de  Vienne  (Autriche). 
SCHIJLTEN(D'"  Aug.de),  Professeur  à  TUniversité  de  Helsingfors 

(Finlande). 
SEGOND  (H.),  Notaire,  2,  place  de  la  Halle,  Draguignan. 
SEGRÉ  (Claudio),  Ingénieur  des  chemins  de  fer  du  réseau  adria- 

lique,  à  Ancône  (Italie). 
SEHERR  THOSS  (le  baron  M.  de),  château   d'Olbersdorf,   près 

Reichenbach  (Silésie). 
SELIGMANN  (G.),  18,  Schlossrondel,  Coblentz. 
SELLE  (vicomte  de).  Professeur  de  géologie  et  de  minéralogie  à 

rÉcole  centrale,  36,  avenue  Duquesne,  Paris. 
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Compte  rendu  de  la  Séance  du  9  Janvier  1800 
Présidbngb  de  h.  Ad.  Carnot. 

Le  Président  déclare  la  séance  ouverte  et  donne  la  parole 
à  M.  le  Trésorier  pour  la  lecture  de  son  rapport  compre- 
nant la  présentation  des  comptes  de  1889  et  du  budget 
de  1890. 

RAPPORT  DU  TRÉSORIER 

Messieurs  et  chers  Collègues, 

J'ai  rhonneur  de  vous  présenter  les  comptes  de  l'exercice 
1889,  arrêtés  au  31  décembre  dernier;  ces  comptes  s'éta- 
blissent ainsi  qu'il  suit  (voir  p.  4.)  : 

L'encaisse  au  l**"  janvier  1890  s'élève  à  4,434  fr.  75  c. 
somme  très  peu  différente  du  chiffre  correspondant  de 
l'année  passée. 

Le  rendement  des  cotisations  ordinaires,  en  tout 
2,760  fr.  20  c.,  est  en  progrès  sensible  sur  celui  de  l'exercice 
1888,  soit  2,475  fr.  La  rentrée  des  cotisations  relatives  à 
des  exercices  clos  s'élève  à  1,098  fr.  10  c. 

Un  membre  a  racheté  ses  cotisations  annuelles  par  le 
versement  d'une  cotisation  à  vie  de  2o0  fr.,  et,  d'autre 
part,  un  de  nos  plus  éminents  et  vénérés  collègues  a 
fourni,  par  le  don  d'une  somme  de  200  fr.,  une  nouvelle 
preuve  de  l'intérêt  constant  qu'il  porte  à  notre  Société.  Il 
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ne  nous  saura  pas  mauvais  gré  de  lui  renouveler  ici 
Texpression  de  notre  plus  vive  gratitude. 

Le  chiffre  des  abonnements  et  de  la  vente  du  BuUeiin 
est  de  923  fr.  60  c,  en  décroissance  sur  celui  de  1889  qui 
montait  à  1,393  fr.  70  c. 

Le  diplôme  n'a  rien  produit  dans  le  courant  de  cette 
année. 

En  outre  de  la  souscription  ministérielle  annuelle  de 
600  fr.,  nous  avons  encaissé  une  allocation  ministérielle 
extraordinaire  de  500  fr.,  spécialement  destinée  à  payer 
les  frais  d'impression  de  la  thèse  de  M.  Lacroix,  votée 
par  le  Conseil;  cette  somme  a  été  affectée  aux  frais  de 
gravure,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Pour  ce  qui  est  du  chapitre  des  dépenses,  on  a  vu  que 
l'impression  du  Bullclm  a  coûté  4,^2  fr.  25  c,  somme 
notablement  supérieure  à  celle  de  Tan  passé,  2,542  fr.  15  c. 
Mais,  vu  rimportance  el  la  valeur  des  travaux  parus  dans 
le  tome  XII  du  Bulletin^  nul  ne  saurait  s'en  plaindre,  pas 
même  le  Trésorier.  La  moins-value  de  la  plupart  des 
autres  sources  de  dépenses  a,  du  reste,  en  grande  partie, 
comblé  cet  écart. 

Les  frais  de  gravure,  soit  590  fr.,  ont  été  presque  entiè- 
rement payés  par  l'allocation  ministérielle  extraordinaire 
de  500  fr.  dont  nous  venons  de  parler. 

Les  frais  de  rédaction,  106  fr.  50,  sont  relatifs  à  des 
extraits  parus  en  1888.  La  somme  votée  par  le  Conseil  à 
M.  le  Secrétaire  pour  la  France,  à  titre  de  frais  de  rédac- 
tion, en  1889,  n'a  pas  encore  été  payée  ;  du  reste,  elle  sera 
notablement  réduite  d'après  un  arrangement  avec  M.  le 
Secrétaire,  dont  vous  connaissez  le  dévouement  aux  intérêts 
de  la  Société.  En  ajoutant  les  frais  de  rédaction  du  Secré- 
taire pour  les  années  1889  et  1890  à  ceux  occasionnés  par 
les  extraits  en  1889  et  non  payés  jusqu'à  ce  jour,  nous 
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prévoyons  cette  année  une  dépense  de  700  fr.  environ,  que 
nous  portons  au  budget. 

Nous  devons  dire  qu'aux  termes  des  Statuts  (art.  9  et  10) 
nous  avons  à  faire  emploi  en  rentes  nominatives  sur  TEtat 
français  d'une  somme  de  450  fr.  environ,  correspondant 
au  montant  de  la  cotisation  à  vie  et  du  don  perçus  en 
4889.  Ce  placement  va  être  fait  sous  peu  de  jours  ;  nous  en 
tenons  compte  au  budget  de  1890. 

Le  portefeuille  de  la  Société  se  compose  aujourd'hui  de 
68  fr.  de  rente  3  Vo  perpétuelle,  valant  1981  fr.  05  c.  au 
!«•  janvier  1890,  et  de  166  fr.  de  rente  4  1/2  7^,  valant 
3,908  fr.  60  c,  soit,  en  tout,  un  capital  de  5,889  fr.  65  c. 

Nous  croyons  devoir  ajouter  au  sujet  du  dépôt  des 
fonds  encaisse  que,  avec  l'agrément  du  Conseil,  le  Tré- 
sorier a  demandé  et  obtenu  un  livret  de  Caisse  d'épargne 
postale  au  nom  de  la  Société,  et  qu'une  partie  des  fonds  a 
été,  depuis  quelques  mois,  déposée  à  cette  Caisse.  Nous 
trouvons  à  cette  combinaison  les  avantages  suivants  : 
1®  d'avoir  un  comple-courant  remboursable  à  quelques 
jours  de  préavis  et  rapportant  un  intérêt  de  3  ^  o  ;  2®  de 
pouvoir  acheter,  sans  frais  de  timbre,  courtage  et  transfert, 
des  inscriptions  de  rentes  au  nom  de  la  Société. 

Nous  terminerons  on  disant  que  la  réunion  extraordi- 
naire de  la  Société  à  l'Exposition  Universelle  a  occasionné 
des  frais  minimes  qui  se  trouvent  compris  au  compte 
administration  et  se  sont  élevés  (impression  et  affranchis- 
sement de  circulaires)  à  40  fr.  environ.  Reste  à  payer  l'im- 
pression du  compte-rendu  dans  le  Bulletin  (t.  XII,  p.  458- 
463);  cette  dépense,  qui  sera  comprise  dans  l'exercice  1890, 
ne  dépassera  pas  25  francs. 

Le  Trésorier^    L.  Bourgeois. 


—  4  — 

COMPTES  DE  L'EXERCICE   1889 
Recettes. 

Encaisse  au  l*'' janvier  1889 Fr.  4.430  40 

Cotisations  de  l'année i.582  10 

—  arriérées 1.098  10 

—  anticipées 80    ^ 

—  à  vie 250    » 

Don  par  M.  Damour 200    » 

Allocation    ministérielle  annuelle ^00    » 

—  —             extraordinaire 500     » 

Abonnements  et  vente  du  Bullelin 943  60 

Rentes  sur  l'Etat  français  3  Vo  et  4  i/2  Vo-  •  •  •  230    » 

Intérêts  nets  du  compte  chez  le  banquier,  à  1  Vo-  23  75 

—      des    sommes    déposées    h    la    Caisse 

d'épargne  nationale,  à  3  "/o *0    » 

Total Fr.  9.959  95 


Dépenses. 

Bulletin,  impression Fr.  4.222  25 

—  gravure 590    » 

—  rédaction 106  50 

Table  décennale,  supplément,  impression.  ...  40    • 

Administration,  garçon  de  salle 200    » 

—  circulaires,  papeterie,  ports  et 

recouvrements 445  70 

Bibliothèque,  abonnements 118  75 

—           reliure 102    » 

Solde  en  caisse  au  l**"  janvier  1890 4.434  75 

Total Fr.  9.95»  95 
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BUDGET  POUR  18»0 

Recettes. 

Reprise  sur  rencaisse  précédente Pr.  i.OOO 

Cotisations  de  150  membres  ordinaires 3.000 

Intérêts    du   fonds  de    réserve    provenant  des 
cotisations  de  2S  membres  à  vie,  d'un  membre 

perpétuel  et  des  dons 200 

Allocation  ministérielle 000 

Vente  de  Bulleiins,  abonnements  et  divers.  .  .  .  1.200 


Total Fr.    6.000 


Dépenses. 

Bulletin,  impression. Fr.  3.000 

—  gravure 800 

—  rédaction 700 

Administration  et  divers 400 

Garçon  de  salle 200 

Achat  de   rente 480 

Réserve  et  imprévu 450 


Total Fr.    6.000 


M.  le  Président  annonce  une  présentation. 

Sont  nommés  membres  de  la  Société  ; 

M.  L.  DuPARC,  professeur  à  l'École  de  chimie,  présenté 
par  MM.  Friedel  et  Mallard. 

M.  G.  GuÉRiN,  licencié  ès-sciences,  présenté  par  MM.  Hau- 
lefeuille  etL.  Michel. 

M"*  E.  BouBÉB,  présentée  par  MM.  Dutremblay-Dumniy 
3tL.  Bourgeois. 
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Il  est  procédé  à  Télection  du  Président  et  de  deux  Vice- 
Présidents  pour  Tannée  1890.  18  membres  présents  dépo- 
sent leurs  bulletins;  86  votes  ont  été  envoyés  par  lettres. 

Le  scrutin  donne  le  résultat  suivant  :  Présidence:  MM.  Ad. 
Carnot  73  voix.  Vice-Prénidence  :  M.  G.  WyroubofT  68  voix, 
M.  Ch.  Barrois  66  voix 

M.  Ad.  Carnot  est  nommé  Président  pour  Tannée  1890. 

MM.  Ch.  Barrois  et  G.  WyroubofT  sont  nommés  Vice- 
Présidents. 

L'Assemblée  renouvelle  leurs  mandats  à  MM.  Bourgeois, 
trésorier,  Michel,  archiviste,  Lacroix  et  Richard,  secré- 
taires. Elle  procède  ensuite  à  Télection  de  trois  membres 
du  Conseil,  en  remplacement  de  MM.  Pouqué,  Frossard, 
Jannettaz,  membres  sortants.  MM.  Dés  Cloizeaux,  de 
Lapparent,  Pisani  obtiennent  la  majorité. 

En  conséquence,  le  Conseil  est  ainsi  composé  pour 
Tannée  1890  :  MM.  Ad.  Carnot,  Président;  Ch.  Barrois  et 
G.  WyroubofT,  Vice-Présidents;  L.  Bourgeois,  trésorier; 
A.  L-icroix  et  Richard,  secrétaires;  Michel,  archiviste; 
Des  Cloizeaux,  Dufet,  Friedel,  de  Lapparent,  Mallard. 
Pisani,  membres  du  Conseil. 

M.  Carnot  exprime  sa  gratitude  à  la  Société  pour  Thon- 
neur  qu'elle  lui  a  fait  en  l'appelant  à  présider  ses  séances 
pendant  Tannée  1890;  il  lui  consacrera  toute  sa  bonne 
volonté  et  son  dévouement.  Mais  il  ne  peut  se  défendre 
d'être  un  peu  confus  en  songeant  qu'il  va  occuper  la  place 
où  des  savants  du  premier  ordre  l'ont  précédé. 
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Sur  rezistence  d'une  roche  à  diaspore  dans  la 
Haute-ijoire. 

Par  M.  A.  Lacroix. 

L'étude  des  blocs  de  roches  anciennes  rejetés  par  les 
volcans  de  l'Auvergne  présente  le  plus  vif  intérêt  pour  le 
minéralogiste,  à  cause  des  nombreux  minéraux  que  Ton  y 
rencontre.  M.  Boule,  qui,  par  de  patientes  recherches,  est 
parvenu  à  débrouiller  l'âge  des  éruptions  des  environs  du 
Puy,a  bien  voulu  me  confier  l'examen  de  quelques  roches, 
recueillies  dans  les  tufs  basaltiques  de  cette  région. 

Dans  Tune  d'elles,  jai  reconnu  l'existence,  en  quantité 
considérable,  d'un  minéral  qui,  à  ma  connaissance,  n'a 
jamais  été  trouvé  en  France,  le  diaspore. 

Laroche  qui  le  renferme  semble  devoir  être  une  roche 
exceptionnelle,  de  la  série  des  gneiss  «  Leptynite  »  ou  peut- 
être  une  graniUite,  Elle  est  constituée,  en  grande  partie,  par 
du  grenat  rose  en  grains  arrondis  sans  formes  géométri- 
ques, de  quartz,  d'orthose,  d'oligoclase,  de  petites  aiguilles 
de  rutile  et  enfin  de  diaspore. 

Ce  minéral  est  d'un  bleu  très  pâle,  formant  des  cristaux 
arrondis  variant  de  0"™,5  à  1<^",5;  les  cristaux  de  cette  taille 
.  sont  rares.  Ils  se  distinguent  aisément  par  un  clivage 
facile  donnant  des  surfaces  à  éclat  vitreux  très  vif;  leur 
dureté  est  6.  Lorsqu'on  brise  la  roche,  on  voit  miroiter 
ses  clivages. 

Au  microscope,  on  constate  que  ce  clivage  est  parallèle 
au  plan  des  axes  optiques  [  r/*  (010)  ]  ;  il  existe  un  clivage 
plus  difficile  suivant  A*  (100).  Dans  j*,  l'extinction  se  fait 
parallèlement  à  la  trace  du  second  clivage. 

Ce  dernier  est  perpendiculaire  h  la  bissectrice  positive 
(fig  ).  Je  n'ai  pu  obtenir  de  plaques  suffisamment  épaisses 


5^t._ 
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pour  la  mesure  de  l'angle  des  axes  optiques  qui  semble 
plus  faible  que  dans  le  diaspore  de  Schemnitz. 

On  éprouve  de  la  difficulté  à  tailler  la  roche  en  lames 
minces,  à  cause  de  Tinégale  dureté  du  diaspore,  du  grenat 
et  du  quartz.  L*orthose  a  subi  des  modifications  dans  ses 
propriétés  optiques  ;  le  plan  des  axes  est  devenu  parallèle 
à  9*  (010).  L*angle  des  axes  autour  de  la  bissectrice  négative 
fip  est  voisin  de  0**. 

Incolore  en  lames  minces,  ce  diaspore  présente  un  poly- 
chroïsme  énergique  sous  une  épaisseur  de 0""" ,8;  on  observe 
alors  une  teinte  bleue  suivant  Up  ,  le  minéral  restant  inco- 
lore suivant  tig  et  rim.  Il  possède  toutes  les  propriétés  chi- 
miques du  diaspore  normal. 

D'après  les  renseignements  que  m'a  communiqués 
M.  Boule,  cette  roche  se  rencontre  dans  un  tuf  de  projection 
basaltique,  près  du  petit  village  de  Bournac  (Haute-Loire) 
(liOO  mètres  d'altitude)  au  N.  0.  du  Mézenc.  Elle  est 
accompagnée  de  pyroxène,  hornblende,  feldspath  en  frag- 
ments ou  en  cristaux  roulés,  de  nodules  de  péridot  et  de 
basalte. 


Sur  la  forme  cristalline  de  la  GarphOBidérite. 
Nouveaux  gisements  de  ce  minéral. 

Par  M.  A.  Lacroix. 

J'ai  signalé  en  1887  (i)  un  gisement  de  carphosidérite  à 
Saint-Léger,  près  Mâcon  (SaAne-et-Loire) .  De  nombreuses 
lames  minces  taillées  dans  des  masses  terreuses  ou  mica- 
cées m'avaient  alors  permis  de  voir  que  ce  minéral  est 
formé  de  lamelles  cristallines  extrêmement  petites,  aplaties 
et  parfois  empilées,  de  façon  à  constituer  des  masses  à 
apparence  fibreuse. 

(1)  Bull.  Soc.  Min.  X.  m,  1887. 


—  9  — 

L'examen  en  lumière  convergente  avait  montré,  en  outre, 
que  la  carphosidérite  possédait  une  double  réfraction  assez 
énergique.  L'absence  de  formes  géométriques  ne  m'avait 
pas  permis  de  voir  si  cette  substance  était  hexagonale  ou 
quadratique. 

Une  erreur  de  copie  m'a  fait  dire  que  ce  minéral  était  à 
un  axe  positif,  comme  larséniosidérite,  c'est  à  un  axe 
négatif  qu'il  faut  lire  ;  cela  ressort  du  reste  de  ce  que  j'indi- 
quais plus  loin,  à  savoir  que  le  signe  de  la  trace  du  clivage 
facile  dans  les  sections  perpendiculaires  à  ce  clivage  était 
positif.  J'ai  du  reste  montré  antérieurement  que  Tarsénio- 
sidérite  était  négative  (2). 

J'ai  retrouvé  cet  été  un  fragment  de  quartz  caverneux 
tapissé  de  petits  cristaux  jaune  d'or  de  carphosidérite  ayant 
environ  0"",5.  Ils  sont  constitués  par  des  prismes  hexago- 
naux réguliers,  aplatis  suivant  p  fOOOt).  Il  n'existe  aucune 
modification  permettant  de  déterminer  les  dimensions  de 
la  forme  primitive.  Toutefois  leur  symétrie  sénaire  est 
bien  établie:  les  cristaux  sont  transparents,  jaune  d'or; 
les  lamelles  j»  (OOOt),  examinées  en  lumière  polarisée  paral- 
lèle, restent  éteintes  dans  toutes  les  positions  sans  donner 
aucune  anomalie  optique.  En  lumière  convergente,  on 
constate  la  croix  noire  de  minéraux  uniaxes  (sans  dislo- 
cation) avec  signe  négatif. 

Dans  ce  gisement,  la  carphosidérite  remplissait  une  fente 
dans  des  arkoses  triasiques.  Les  progrès  de  l'exploitation 
de  la  petite  carrière  dans  laquelle  j'avais  découvert  ce  mi- 
néral Ton  fait  disparaître  presque  complètement.  On  ne  le 
trouve  plus  qu'en  faibles  enduits  dans  les  fissures  de  la 
roche. 

A  l'Exposition  universelle  de  1889,  j'ai  trouvé  des  échan- 
tillons de  carphosidérite  provenant  de  gisements  nouveaux 

(t)  Bull,  Soc,  Min,  IX,  a.  1M6. 
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qui  n'ont  jamais  été  signalés  à  ma  connaissance.  Les  uns 
proviennent  du  Laurium  ;  ils  forment  des  masses  terreuses 
jaunes,  parmi  lesquelles  se  distinguent  quelques  parties 
micacées.  Les  autres  m'ont  été  remis  par  M.  del  Castillo. 
Ils  viennent  du  Mexique.  Un  des  échantillons  est  constitué 
par  de  petites  lamelles  hexagonales,  semblables  à  celles 
qui  sont  décrites  au  commencement  de  cette  note.  Elles 
sont  d'un  jaune  d'or  d'un  éclat  très  vif  et  forment  une 
masse  micacée  schisteuse. 

Un  autre  échantillon  offre  l'aspect  le  plus  habituel  au 
minéral  de  Saint-Léger.  Une  note  ultérieure  sera  consa- 
crée à  l'étude  détaillée  de  ces  derniers  échantillons. 

Il  est  très  remarquable  de  voir  cette  espèce  minérale, 
considérée  autrefois  comme  une  grande  rareté,  spéciale  à 
un  seul  gisement,  devenir  assez  commune  et  se  trouver 
en  masses  relativement  grandes  dans  des  gisements  aussi 
éloignés  les  uns  des  autres  que  ceux  que  j'ai  signalés. 

L'aspect  terreux  sous  lequel  ce  minéral  se  présente  ordi- 
nairement et  sa  ressemblance  avec  un  mica  lorsqu'il  est 
bien  cristallisé  peuvent  expliquer  qu'il  ait  été  méconnu 
jusqu'à  présent.  Il  est  très  probable  que  des  recherches 
attentives  permettront  de  multiplier  encore  le  nombre  de 
ses  gisements. 


Sur  les  propriétés  optiques  de  la  crocidolite 
et  la  diffusion  de  ce  minéral. 

Par  M.  A.  Lacroix. 

Dans  une  note  récente  (1),  j'ai  fait  voir  que  le  minéral 
de  San  Peter's  Dôme  (Colorado),  décrit  par  Kônig  (2) 
comme  arfvedsonile, possédhii  toutes  les  propriétés  optiques 

(i)  C.  Rendus.  C.  VIII,  1889. 

(2)  Zeitscbrift  fiir  krystall.  l.  AiZ,  187'.. 
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de  la  tiébeckite,  décrite  par  Sauer  (1)  dans  les  granités  de 
Socotra.  J'ai  indiqué  alors  que  la  crocidolile  devait  être 
rangée  dans  le  môme  groupe  d'amphibole. 

Un  travail  récent  de  MM.  Albert  H.  Ghester  et 
P.-G.  Cairns  (2)  a  fixé  la  véritable  composition  de  la  croci- 
dolite  et  montré  qu'elle  renfermait  une  certaine  quantité 
d'eau  de  constitution.  Je  m'étais  proposé  d'étudier  les 
variations  des  propriétés  optiques  avec  la  composition  chi- 
mique des  crocidolites  que  j'avais  entre  les  mains.  Mais 
depuis  lors,  j'ai  réuni  de  nombreux  matériaux, qui  me  font 
penser  que  lacrocidolite  est  un  minéral  très  répandu  dans 
un  grand  nombre  de  gisements  différents  ;  il  me  semble 
intéressant  de  signaler  dès  à  présent  les  résultats  acquis, 
réservant  pour  un  travail  ultérieur  l'étude  chimique  des 
échantillons  des  gisements  nouveaux. 

Dans  ses  Tabellarische  Ubersicht  der  Mineralien  (3)  Grolh 
a  fait  également  voir  qu'au  point  de  vue  chimique,  la  cro- 
cidolite  devait  être  rapprochée  de  la  HêbeckUe. 

Il  est  inutile  d'insister  sur  les  caractères  extérieurs  bien 
connus  de  la  crocidolite  :  Ce  minéral  se  trouve  en  fibres 
d'un  bleu  plus  ou  moins  foncé  :  les  échantillons  fibreux  que 
j'ai  eu  entre  les  mains  viennent  de  la  rivière  Orange  (Gap 
de  Bonne-Espérance;,  de  Wackembach,  près  Framont  (la 
crocidolite  de  ce  gisement  a  été  analysée  par  Delesse  ;  je  la 
dois  à  l'obligeance  de  M.  Kampman),  de  Willimantic 
(Rhode  Island)  (M.  Ghester  a  bien  voulu  m'envoyer  un 
échantillon  de  ce  minéral,  dont  il  a  fait  une  étude  chimique 
approfondie),  de  Gôlling  (Saizburg),  enfin  de  Buckingham, 
et  Templeton  (Ottawa,  G**.)  (Ganada),  etc. 

J'ai  recueilli  les  échantillons  de  ces  deux  derniers  gi- 

0    Zeitschrift  des  deulsch.  ge^l.  gesellach.XL.   131.  18^8. 
(S)  American  J,  of  se.  XXXIV.  t08.  1887, 
(3)  3*  édition  1889,  p.  13?, 
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sements  dans  un  voyage  au  Canada,  fait  en  1888.  La  cro- 
cidolite  fibreuse  y  est  souvent  accompagnée  par  de  petites 
aiguilles  d'un  bleu  noir,  ayant  parfois  0""',3  de  largeur  et 
se  prêtant  bien,  par  suite,  à  l'examen  optique. 

Lacrocidolite  fibreuse  est  formée  par  un  enchevêtrement 
d'aiguilles  ayant  souvent  une  épaisseur  de  moins  de  O^^jOi; 
aussi  est-il  en  général  impossible  d'en  déterminer  exacte- 
ment les  propriétés  optiques. 

Il  est  facile  de  tailler  les  fibres  de  Templeton  et  de 
constater  qu'elles  possèdent  deux  clivages  faciles  mm  (110) 
(lîO)  =  124°  environ. 

L'angle  d'extinction  dans  g^  (010)  est  de  48**  à  20**.  Mais, 
à  l'inverse  des  amphiboles  ordinaires,  c'est  Taxe  rip  et  non 
pas  l'axe  Ug  qui  fait  cet  angle  de  18°  à  20°,  avec  Taxe  ver- 
tical. L'emploi  du  mica  1/4  d'onde  permet  facilement  en 
lumière  polarisée  parallèle  de  constater  cet  allongement 
de  signe  négatif.  La  macle  suivant  h^  (100)  est  fréquente. 

La  bissectrice  est  positive  (w<,  )  (2  E  =  96°  environ). 

La  biréfringence  maximum  est  de  %  —  n^  =  0.025. 

La  crocidolite  de  Perkin's  Mill  possède,  en  lames  minces, 
une  coloration  assez  intense  et  un  polychroïsme  énergique. 
On  observe  suivant  : 

Hg  =  vert  clair. 
nm=^  bleu  violacé. 
rip  =  bleu  vert. 

Ces  teintes  se  rapprochent  de  celles  de  la  glaucophane, 
mais  pourraient  être  plus  exactement  comparées  à  celles 
du  chlorito'ide. 

Elles  sont  du  reste  variables  d'un  échantillon  à  un  autre; 
dans  quelques  échantillons  môme,  elles  deviennent  telle- 
ment pâles  qu'en  lames  de  0™'",01,  il  est  impossible  de 
constater  le  polychroïsme. 
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La  variété  la  plus  commune  est  formée  par  des  fibres 
exlrômement  fines  et  enchevêtrées,  dans  lesquelles  on  ne 
peut  isoler  un  cristal,  môme  avec  de  forts  grossissements. 

Il  en  résulte  des  phénomènes  de  superposition  de  lames 
minces,  des  extinctions  irrégulières  et  roulantes.  Souvent 
même  il  est  impossible  d'éteindre  complètement  la  section 
considérée. 

A  cps  faits  viennent  se  joindre  des  phénomènes  de  dis- 
persion très  curieux,  analogues  à  ceux  que  Ton  observe 
dans  quelques  chlorites  peu  biréfringentes  ;  les  teintes  de 
polarisation  sont  alors  ces  teintes  bleu  foncé  ou  bronzé, 
bien  connues  des  pétrographes.  Elles  permettent  cependant 
de  constater  le  signe  négatif  de  rallongement. 

J'ai  trouvé  cette  crocidolite  en  rognons  ou  en  veines  au 
milieu  des  gneiss  acides,  des  environs  de  Perkin's  Mill 
(Templeton),  Canada.  Elle  existe  également  d:ins  plusieurs 
des  gisements  d'apatite  du  môme  district.  Je  Tai,  en  oulre, 
rencontrée  dans  les  Star  Mine  et  Emerald  Mine  (Buckin- 
gham),  où  elles  forment  parfois  des  masses  de  plusieurs 
kilogrammes. 

La  crocidolite  de  Willimantic  (Rhode  Island)  se  trouve 
dans  un  granile  riche  en  feldspaths  sodiques  (anorthose, 
albite)  ;  elle  y  constitue  des  paquets  d'aiguilles  d'une  finesse 
extrême,  très  enchevêtrées  On  peut  seulement  y  constater 
que  le  signe  d'allongement  est  négatif.  L'absorption  sui- 
vant Tip  est  beaucoup  plus  forte  que  suivant  ttm  et  n^.  Les 
phénomènes  de  dispersion  sont  très  énergiques;  il  n'y  a 
pas  d'extinction. 

A  Gôlling  (Salzburg),  la  crocidolite  se  rencontre  dans  un 
gisement  salifère  avec  quartz  qu'elle  colore  en  bleu.  Les 
cristaux  de  crocidolite  y  sont  capillaires,  groupés  en 
paquets  très  fins.  Les  teintes  de  polychroïsme  sont  les 
suivantes  ; 
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t}g  =  jaune  pâle. 

nm=^  violet. 

Hp  -=  bleu  foncé. 

Dans  le  quartz,  les  cristaux  très  allongés  de  crocidolite 
sont  disposés,  en  grand  nombre,  suivant  les  faces  du 
rhomboèdre  p  (lOTl)  de  leur  hôte.  En  lames  minces,  elles 
forment  un  réseau  très  fin,  presque  à  angle  droit. 

La  crocidolite  classique  de  la  rivière  Orange  (Cap  de 
Bonne-Espérance)  offre  une  couleur  verte  suivant  rip  et 
violacée  dans  la  direction  transversale  {un^ei  %  )  :  la  finesse 
des  fibres  ne  permet  pas  de  distinguer  les  sections  A*  (100) 
des  sections  j*  (010). 

Il  en  est  de  même  pour  celle  de  Wackembach  (Vosges) 
mais,  dans  ce  dernier  gisement,  la  porphyrite  micacée 
(minette)y  qui  lui  sert  de  gangue,  renferme  de  petits  cris- 
taux du  même  minéral,  dans  lesquels  on  observe: 

rig  =  jaune  pâle,  presqu'incolore. 

nm=^  bleu  violet. 

fip  =  bleu  vert(vert  de  mer  dans  les  masses  fibreuses). 

Dans  cette  porphyrite,  la  crocidolite  est  un  produit 
secondaire;  j'ai  pu  m'assurer  qu'un  grand  nombre  d'amphi- 
boles bleues  secondaires  décrites  comme  glaucophane 
étaient  en  réalité  des  crocidolites.  Il  en  est  ainsi  pour  celle 
des  porphyrites  (1)  de  la  Butte  de  los  Perdrice,  et  de  la 
Butte  d'Antequerra  (Andalousie). 

Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Franchi,  ingénieur  des 
mines  italien,  des  échantillons  de  schistes  chloriteux  et  de 
serpentines  de  l'île  de  Gorgona  et  du  Cap  Argentaro  (Italie). 
Les  roches  de  Gorgona  renferment  de  la  crocidolite,  pré- 
sentant le  polychroïsme  suivant  : 

(1)  Mémoires  des  saTanis  ôlrangers.  XXX.  n<*  2.  ssi. 
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Thg  =  jaune  très  pâle. 
nm=  violet. 
Hp  =:  bleu  clair. 

La  crocidolile  du  cap  Argentan  épigénise  dudiallage(dans 
un  gabbro),  elle  possède  une  belle  teinte  bleu  vif  sui- 
vant tip. 

En  résumé,  on  voit  que  la  crfxndolite  est  une  amphibole 
1res  fréquente  dans  les  gisements  les  plus  divers  (granités, 
porphyrites,  gneiss,  schistes  chloriteux,  serpentines)  dans 
lesquels  ils  se  trouvent,  soit  comme  élément  primordial, 
soit  comme  produit  d'altération  secondaire. 

Le  polychroïsme  est  un  peu  variable  suivant  les  gise- 
ments considérés  et  se  rapproche  comme  teintes  de  celui 
de  la  glaucophane,  le  minimum  d'absorption  a  lieu  sui- 
vant flg. 

Le  signe  négatif  de  rallongement,  le  signe  positif  de  la 
bissectrice,  l'écartement  des  axes  différent,  enfin  les  phé- 
nomènes de  dispersion  décrits  plus  haut  sont  des  carac- 
tères distinctifs  de  la  crocidolite  et  de  la  glaucophane,  ne 
permettant  dans  aucun  cas  la  confusion  entre  ces  deux 
espèces  d'amphibole. 


Sur  les  propriétés  optiques  du  titanolivine. 
Par  M.  A.  Lacroix. 

Sous  le  nom  de  pétidot  titanifère,  puis  de  titanolivine , 
M.  Damour  a  décrit  un  minéral  trouvé  à  Pfunders  (Tyrol), 
et  à  Zermatt. 

La  composition  est  la  suivante  :  a}  et  6)(l)  Pfunders; 
c)  (2)  Zermatt. 

(i)  Ann,  des  Minehyui,  90»  Id35. 
(8)  Bull.  Sœ.  Min,,  II.  13,  1880. 
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a) 

6) 

0 

SiO' 

39T3O 

36T87 

367l4 

TiO' 

S. 30 

3.61 

6.10 

MgO 

49.65 

50.14 

48.31 

FeO 

6.00 

6.^1 

6.89 

MnO 

0.60 

0.60 

019 

Perte  au 

feu  1.75 

1.71 

2.23(1) 

99.60  99.04  99.86 

Densité  3.25  3.27 

En  réunissant  la  silice  à  Tacide  titanique,  la  formule  du 
minéral  est  la  même  que  celle  du  péridot  : 

2(x\IgO,FeO){SiO*,TiO«) 

A  part  sa  couleur  rouge  brunâtre,  qui  Tavait  fait  dési- 
gner tout  d'abord  comme  «  grenat  ferrifère  p,  le  titanoli- 
vine  possède  toutes  les  propriétés  physiques  de  Tolivine. 

M.  Des  Cloizeaux  a  eu  entre  les  mains  un  cristal  pro- 
venant de  la  collection  Adam  et  a  montré  (2)  qu'il  pouvait 
être  rapporté  au  système  rhombique  avec  les  formes  p 
(OOi),  h'  (100),  e*  (OU)  connue  dans  l'olivine,  a*' (302),  e^" 
(0.12.1),  connue  dans  la  cymophane  et  deux  formes  nouvel- 
les p  (6"\  6'",  h"')  :  [zone  g\  a^']  et  e  (b\  6"",  g')  :  [zone  m,  e"""] 

Les  angles  mesurés  sont  sensiblement  ceux  de  l'olivine. 

Aucune  étude  optique  n'ayant  été  faite,  M.  Damour  a 
bien  voulu  me  confier  Texamen  d'un  échantillon  du  miné- 
ral de  Pfunders. 

Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Rouast  un  fragment  de  celui 
de  Zermatt. 

(i)  L'examen  microscopique  montre  que  li  substance  esl  souvent  pénétrée  d'aiguilles 
de  chrysolile,  mais  la  proportion  de  ce  minéral  esl  insuffisante  pour  expliquer  cette 
porte  de  poids.  Il  serait  nccessjire  de  cliercher  si  elle  ne  serait  pas  due  en  partie  à 
du  fluor,  comme  cela  a  lieu  dans  la  humiie,  ou  à  des  inclusions  de  dolomie. 

(i)  Manuel  de  Miner.,  t.  I,  35. 
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Ainsi  que  le  faisaient  prévoir  les  analyses  citées  plus 
haut,  ces  deux  substances  sont  identiques 

Les  échantillons  que  j'ai  eus  à  ma  disposition  ne  présen- 
tant aucune  forme  cristalline  distincte,  afin  d'obtenir  les 
sections  nécessaires  à  la  détermination  complète  de  la 
substance,  j'ai  brisé  le  minéral  de  Pfunders  en  petits  frag- 
ments qui  ont  été  taillés  ensemble.  J'ai  obtenu  ainsi  un 
grand  nombre  de  sections  parmi  lesquelles  j'ai  pu  trouver 
quelques  plages  respectivement  perpendiculaires  aux  in- 
dices principaux. 

Par  tâtonnements  et  après  un  grand  nombre  d'essais 
infructueux,  des  plaques  perpendiculaires  à  la  bissec- 
trice ont  pu  être  taillées  dans  l'échantillon  de  M.  Damour. 
Elles  ont  servi  à  la  détermination  de  l'écartement  des 
axes  et  à  la  mesure  des  indices. 

Même  en  lames  très  minces,  le  titanolivine  possède  une 
coloration  jaune  intense  et  un  polychroïsme  énergique. 
On  observe  suivant  : 

^  ~"  >  jaune  clair. 
nm=  ) 

up  =:  jaune  rouge  foncé. 

avec  «j,  >  fim  =  ng, 

-H  existe  une  macle  parfois  poly  synthétique.  Pour  plus 
de  facilité  dans  la  description  et  afin  de  permettre  la  dis- 
cussion des  résultats  obtenus,  je  décrirai  successivement 
les  trois  sections  principales  du  minéral  sans  leur  assigner 
de  notations  cristallographiques. 

Sections  rig  Up  et  Ug  n»».  —  Ces  sections  appartiennent  à  la 
zone  de  symétrie  de  la  macle. 

Dans  les  cristaux  maclés,  l'extinction  est  parallèle  à  la 
ligne  de  macle.  Mais  l'un  des  individus  étant  perpendicu  • 
laire  à  np  (normale  optique),  le  second  est  presque  perpen- 


-  18  - 

diculaire  à  rim  et  par  conséquent  presque  parallèle  au  plan 
des  axes  optiques. 

On  voit  que  ces  deux  sections  ne  se  distinguent  en  lu- 
mière polarisée  parallèle  que  par  leur  biréfringence  diffé- 
rente et  en  lumière  naturelle  par  leur  polychroïsme  égale- 
ment dilîérent. 

Sections  rimnp,  —  Ces  sections  sont  perpendiculaires  à  la 
bissectrice  (  ng  )  qui  est  positive.  Les  extinctions  s'y  font 
symétriquement  par  rapport  à  la  ligne  de  macle  dans  les 
deux  individus  d'orientation  semblable.  L'angle  d'extinc- 
tion est  (le  20'».  C'est  nm  qui  fait  cet  angle  avec  la  ligne  de 
macle.  La  trace  du  plan  des  axes  représentée  par  rip  fait 
donc  70®  avec  la  ligne  de  macle  {C\g.  l  a). 

Les  indices  ont  été  mesurés  h  laide  du  réfractomètre 
Bertrand  (lumière  de  la  soude)  : 

ng=  1.70^2 

fim—  i.678 

np  =  1.669 

np  —  np  =  0.033 

2  Ha;  -•:=  720 .20' 
d'où  ; 

2  V  =11  Oâ'^  18' 

La  mesure  de  l'angle  des  axes  se  fait  avec  difliculté  à 
cause  des  macles. 

11  existe  une  dispersion  notable  avec  p  >  v  ;  à  4.V  du  plan 
de  polarisation,  la  partie  convexe  des  hyperboles  est  bor- 
dée de  rouge,  la  partie  concave  de  bleu. 

Les  extinctions  dans  la  macle  font  penser  immédiate- 
ment au  système  monoclinique  et  spécialement  aux  miné- 
raux monocliniques  du  groupe  de  la  humile  présentant  un 
polychroïsme  identique  comme  direction  et  comme  cou- 
leur. Dans  les  sections  perpendiculaires  à  la  bissectrice  % 
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l'angle  y  varie  de  9®  (clinohumile)  à  30°  (choiidrodite) 
((ig.  \  6). 

Il  y  a  cependant  une  diiïérence  très  nelte  entre  les  pro- 
priétés de  ces  minéraux  et  celles  du  titanolivine.  Dans  les 
humilcs,  c'est  Vp  (trace  du  plan  des  axes  optiques)  qui  fait 
un  angle  variant  de  9^*  à  30«  avec  la  trace  de  la  macle  poly- 
synlhétique. 

Dans  le  titanolivine,  on  vient  de  voir,  au  contraire,  que 
c'est  rindice  moyen  qui  occupe  cette  position. 


Fig.  1.  a   Titanolivine.  //.  Chandrodite. 

iStfCtions  perpendiculaires  à  la  bissectrice  i30flilivd  (iig.) 

La  distinction  avec  le  groupe  de  la  humite,  lel  qu'il  est 
actuellement  défini,  étant  établie,  il  reste  avoir  comment 
on  peut  interpréter  les  propriétés  optiques  observées.  Ces 
propriétés  sont  compatibles  avec  deux  hypothèses  :  1*»  celle 
d'un  minéral  orthorhombique  maclé  suivant  une  face  de 
la  zone  prismatique;  ^  celle  d'un  minéral  monoclinique. 

1*»  Scacchi  a  signalé  dans  la  monticellite  et  Des  Gloizeaux 
dans  la  villarsite,  une  macle  suivant]^*  (130). 

Étant  données  les  propriétés  connues  du  péridot,  nm 
coïncidant  avec  la  plus  courte  diagonale  (d)  de  la  base,  on 
voit  que  dans  la  section  perpendiculaire  à  la  bissectrice 
fig,  l'angle  £/^*,  -30^ 
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Gti  n'est  donc  point  là  notre  cas;  mais  on  peut  imaginer 
une  macle  suivant  une  face  prismatique  de  la  zone  h^g^ 
(100)  (010)  qui  soit  telle  que  son  angle  avec  d  soit  voisin  de 
!20'\  Parmi  les  faces  existant  dans  le  péridot,  g^  (410)  rem- 
[M  ces  conditions. 

M.  Des  Cloizeaux  donne  pour  la  valeur  de  g^  g"  Tangie 
\m^o^\  On  en  déJuit  : 

f'  h'  =  13505' 
dg'^^   66^55' 

Diaprés  mes  mesures,  ce  dernier  angle  est  de  69**  dans  le 
ULtinolivine;  bien  que  mes  mesures  d'extinction  aient  été 
faites  à  Taide  de  Toculaire  quatre  quartz  Bertrand,  Timper- 
fection  du  centrage  de  mes  plaques  ne  me  permet  pas  d'at- 
teindre une  précision  supérieure  à  2®  et  Ton  peut  considé- 
rer f accord  comme  suffisant. 

i"  Cn  peut  admettre  l'hypothèse  d'un  minéral  monocli- 
iiique  maclé  à  la  façon  de  la  clinohumite.  Dans  ce  cas, 
cumme  cela  a  été  démontré  plus  haut,  les  choses  se  passent 
comme  pour  ce  dernier  minéral. 

Pour  pouvoir  trancher  définitivement  la  question  et  choi- 
sir entre  ces  deux  hypothèses,  il  serait  indispensable  de 
[touvoir  rapporter  les  directions  des  indices  principaux  et 
celle  de  la  macle  à  des  formes  bien  déterminées  d'un  cris- 
tal» En  l'absence  de  ces  données  nécessaires,  je  ne  puis 
que  poser  la  question. 

L'existence  d'un  péridot  monoclinique  compléterait  le 
parallélisme  de  propriétés  qui  existe  entre  le  groupe  du 
péridot  et  celui  de  la  humite. 

Le  nom  de  titanolivine  mérite  d'être  conservé,  en  raison 
des  particularités  très  caractérisées  que  présente  ce  mi- 
nf:'ral. 

On  trouve  associé  au  titanolivine  de  Zermatt  un  péridot 
incolore. 


\ 
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J'ai  passé  en  revue  diverses  variétés  de  péridot  des  cal- 
caires métamorphiques  et  j'ai  trouvé,  notamment  dans  la 
villarsite  de  Traversella  et  la  boltonite  de  Bolton  (Mass.) 
de  flnes  bordures  et  des  grains  de  péridot  jaune  possédant 
le  polychroïsme  du  titanolivine,  mélangés  en  faible  pro- 
portion au  péridot  normal.  Ces  associations  rappellent 
celles  qui  sont  bien  connues  dans  les  humites. 

On  peut  déduire  de  ce  qui  précède  que  lorsque  dans  les 
roches  on  rencontre  des  minéraux  du  groupe  du  péridot 
et  des  humites,  la  présence  ou  Tabsence  de  coloration  n'é- 
tant caractéristique  pour  aucun  d'eux,  il  est  impossible  de 
les  distinguer  les  uns  des  autres  par  leurs  seules  proprié- 
tés optiques  en  labsence  de  macles. 

Lorsque  ces  dernières  existent,  la  position  du  plan  des 
axes  optiques,  par  rapport  à  la  trace  de  la  ligne  de  macle 
dans  la  section  perpendiculaire  à  la  bissectrice,  peut  seule 
permettre  de  déterminer  le  minéral  avec  sécurité. 


Sur  les  oxydes  de  mangantee  naturels. 

Par  M.  Al.GoRGEU. 


PREMIÈRE   PARTIE 

Psilomélanes  et   Wads, 

MM.  Friedel  et  Mallard  ont  bien  voulu  mettre  à  ma 
disposition  des  échantillons  de  plusieurs  minerais  de  man- 
ganèse provenant  de  la  collection  de  l'École  des  mines  à 
un  moment  où  je  m'occupais  de  soumettre  à  une  analyse 
complète  les  divers  oxydes  de  manganèse  naturels,  et  d'es- 
sayer ainsi  de  fixer  leur  nature.  Les  résultats  analytiques 
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obtenus  avec  les  fragments  des  trois  wads  que  j'ai  reçus 
de  MM.  Priedel  et  Mallard,  réunis  à  ceux  que  m'avaient 
déjà  fournis  des  psilomélanes  de  provenances  diverses, 
m*ont  permis  de  constater  qu'il  existait  dans  la  nature  de 
véritables  combinaisons  de  Tacide  manganeux  avec  diffé- 
rentes bases. 

L'étude  des  manganites  de  manganèse  :  hausmannite 
(Mn»0*  ou  MnO«,2MnO)  ;  acerdèse  (Mn»0»,HO  ou  MnO\ 
MnO,HO);  braunite  (Mn*0»  ou  MnO*MnO)  fera  l'objet  d'une 
prochaine  publication.  Je  ne  me  propose,  dans  le  présent 
travail,  que  l'examen  des  manganites  complexes,  psilo- 
mélanes et  wads. 

Les  trois  échantillons  de  psilomélanes  que  j'ai  analysés 
provenaient  :  l'un  de  la  Romanôche,  le  second  de  la  pro- 
vince de  Thuringe  et  le  dernier  de  Lorca,  en  Espagne. 
Celui  de  la  Romanèche  se  présentait  sous  la  forme  de 
stalactites  assez  épaisses  ;  on  en  a  fait  deux  analyses  dis- 
tinctes ;  l'une  des  couches  extérieures  à  texture  très  serrée, 
l'autre  des  couches  intérieures  dont  l'apparence  cristalline 
était  plus  prononcée.  L'échantillon  de  la  Thuringe  affectait 
la  forme  de  gros  rognons  mamelonnés.  On  a  analysé  à  part 
les  couches  intérieures  et  les  couches  extérieures.  La  psi- 
lomélane  de  Lorca  étant  représentée  par  un  bloc  homogène 
et  à  grain  très  fin;  on  n'en  a  pris  qu'une  moyenne  dans 
toute  sa  masse . 

On  trouvera,  à  la  suite  des  conclusions,  l'expose  de 
la  marche  suivie  pour  analyser  les  minerais  examinés 
dans  ce  travail;  cette  marche  étant  à  peu  près  la  môme 
pour  toute  la  série  des  oxydes  de  manganèse,  dont  j'ai 
entrepris  l'étude,  il  me  suffira  dans  les  publications  qui 
suivront  celle-ci  de  renvoyer  à  l'exposé  que  j'en  donne 
aujourd'hui. 

Le  tableau   suivant  contient  les  résultats  bruts  fournis 
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par  l'analyse    des  trois  psilomélanes  décrites  précédem- 
ment : 


Romaoèche 

Tbnringe 

extérieure. 

intérieure. 

extérieure. 

inlérieure. 

Lorca. 

Gangue 

0.1S 

0.2S 

0.40 

0.38 

2.40 

Silice 

0.28 

» 

» 

)) 

0.50 

PhO» 

Traces 

0.0,=5 

0.10 

0.10 

0.10 

AsO» 

l.SO 

0.70 

Traces 

Traces 

Traces 

SO» 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

HCl 

Traces 

» 

Traces 

)) 

Traces 

CO» 

Traces 

0.10 

Traces 

0.10 

» 

Fe«0» 

1.4S 

1.80 

0.6S 

1.23 

3.75 

CaO 

0.40 

O.o2 

1.10 

0.95 

0.20 

MgO 

0.20 

0.07 

0.70 

0.44 

0.20 

BaO 

16.20 

14.45 

8.40 

8.30 

0.95 

KO 

O.iO 

0.37 

1.00 

1.00 

Traces 

NaO 

0.08 

» 

0.20 

1.30 

CuO.  PbO 

O.iO 

0.18 

0.06 

0.10 

0.10 

ZnO 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

MnO 

62.80 

64.54 

65.50 

65.28 

71.25 

Ue.»4.MnO 

12.30 

12.82 

12.95 

13.06 

U.3o 

HO 

4.65 

4.34 

8.70 

8.46 

5.00 

Mat.organ. 

» 

» 

un  peu 

un  peu 

» 

100.10 

100.27 

99.56 

99.78 

100.10 

Le  premier  fait  qui  ressort  de  Texamen  de  ce  tableau  est 
que  les  psilomélanes  offrent  des  exemples  de  combinaisons 
dans  lesquelles  le  corps  qui  joue  le  rôle  d'acide  ne  peut 
être  que  Tacide  manganeux  ;  les  proportions  des  acides 
solubles  que  renferment  ces  psilomélanes  ne  correspondent 
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nullement,  en  effet,  à  celles  des  bases.  Un  second  fait,  que 
j'ai  constaté,  et  qui  n'a  pas  encore  été  signalé,  est  celui-ci  : 
Dans  les  manganites  les  plus  riches  en  baryte,  les  diverses 
couches  qui  les  constituent  peuvent  présenter  dans  leur 
composition  des  différences  très  notables. 

Si,  maintenant,  on  retranche  dans  chaque  analyse  les 
corps  que  Ton  peut  considérer  comme  accidentels;  si,  de 
plus,  on  reconstitue  par  le  calcul  Tacide  manganeux,  en 
ajoutant  aux  nombres  trouvés  pour  Toxygène,  les  pro- 
portions d'oxyde  manganeux  que  les  nombres  exigent  ;  on 
trouve  que  les  compositions  centésimales  des  parties  sup- 
posées pures  des  minerais  sont  exprimées  par  les  chiffres 
suivants  : 


Mn0« 

MnO 

BciO 

CaO 

MgO 

KO 

NaO 

HO 


Komanèche 
(partie  extérieure). 


lUO.OO 


Oxygène. 


69.2 

» 

8.5 

1.91 

16.8 

1.70 

0.4 

0.12 

0.2 

0.08 

O.l 

0.02 

4.8 

9 

25.5 


3.83 


4.27 


3  (MnO«)-^  RO,  HO 


fi(MnO«)RO,SHO 


Ces  chiffres  amènent  à  conclure  que  dans  les  psilomé- 
lanes  analysées  le  suroxyde  de  manganèse  qu'elles  con- 
tiennent n'est  pas  à  l'état  de  bioxyde,  mais  bien  sous  la 
forme  de  manganites  manganeux  compris  entre  6  (MnO*) 
MnO  et  8  (MnO*)  MnO. 
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Ils  prouvent  également  que  les  manganites  qui  consti- 
tuent ces  psilomélanes  sont  à  bases  multiples  et  variables, 
que  parmi  les  manganites  naturels  la  combinaison  la  plus 
riche  en  protoxydes  est  représentée  par  la  formule 
3  (MnO*)  RO  et  enfin  que  ces  combinaisons  sont  toutes 
hydratées. 

L'examen  des  onze  analyses  des  psilomélanes  contenues 
dans  le  traité  de  minéralogie  de  Dana  amène  à  des  con- 
clusions qui  s'éloignent  peu  des  précédentes.  Toutes  ces 
psilomélanes  sont  hydratées. 

Deux  seulement  des  échantillons  analysés  contiennent 
le  manganèse  à  Tétat  de  bioxyde;  dans  les  neuf  autres, 
les  suroxydes  de  manganèse  qu'ils  renferment  présentent 
des  compositions  oscillant  entre  4  (MnO*)  MnO  et  10 
(MnO*)  MnO.  En  comparant  entre  eux  Tensemble  des 
protoxydes  et  le  bioxyde  de  manganèse  pur,  on  constate 
que  les  formules  des  manganites  qui  constituent  les  psilo- 
mélanes, manganites  à  bases  multiples  le  plus  souvent,  sont 
comprises  entre  3  (MnO*)  RO  et  H  (MnO*)  RO. 

Les  trois  échantillons  des  wads  provenant  de  TÉcole 
des  Mines,  justifient  par  leur  légèreté  le  nom  do  «  man- 
ganèse liège  »  donné  quelquefois  h  ces  espèces  de  mine- 
rais. 

Le  premier,  de  provenance  inconnue,  tache  les  doigts  en 
gris;  sa  couleur  est  d'un  gris  violet.  Il  présente,  au  mi- 
croscope, Taspect  d'un  amas  de  lamelles  brunâtres  biré- 
fringentes par  leurs  tranches  et  mono  réfringentes  à  plat. 
Elles  paraissent  toutes  brisées  et  Ton  n'a  pu  distinguer 
parmi  elles  de  cristaux  à  arêtes  nettes. 

Le  second,  venant  de  Romanèche,  est  noir  et  tache  les 
doigts  comme  la  plombagine.  Il  est  formé  par  une  agglo- 
mération de  minces  prismes  noirs  dont  les  plus  fins  sont 
transparents  et  présentent  une  couleur  jaune  brunâtre.  Ces 
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derniers  sont  franchement  biréfringents  et  éteignent  la 
lumière  polarisée,  suivant  leur  longueur. 

Le  troisième,  provenant  de  Giessen,  constitue  une  masse 
homogène  d*un  brun  jaunâtre  à  grains  fins,  sans  aucune 
apparence  cristalline. 

Les  wads  ont  donné  à  l'analyse  les  résultats  bruts  sui- 
vants : 


X 

Romancche 

Ciessen 

Gangue. 

0.40 

1.40  (argile)) 

Silice. 

0.60 

0.80 

[  0.30 

Fe'O'AI'O» 

l.iO 

1.10 

PhO». 

0.03 

O.OS 

0.10 

AsO». 

OIS 

0.60 

» 

SO'CaO 

1.36 

0.40 

0.60 

CaO. 

4.80 

1.65 

(1.25 

MgO. 

i.90 

Traces. 

Traces. 

BaO. 

» 

15.45 

t 

KO. 

Traces. 

Traces. 

4     » 

NaO. 

1.70 

0.80 

1     » 

CuO. 

0.20 

Traces 

0.50 

PbO. 

0.30 

Traces. 

ZnO 

l.oO 

Traces 

Traces 

CoO 

» 

» 

0.30 

MnO 

39.46 

60.30 

74    s 

Oxygène 

14.70 

11.95 

13.10 

HO 

1 4. 98  (jardin  )   S     »  dosée. 

3. 40  dosée 

Mat.  organiq. 

O.IO 

Traces 

0.30 

100     » 


99.80 


99. 8S 


En  opérant  dans  ce  tableau  les  mômes  éliminations  que 
dans  celui  des  psilomélanes,  on  trouve  pour  la  composition 
des  wads  purs  les  chiffres  suivants  : 
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MnO» 

MnO 

BaO 

CiO 

MgO 

ZnO 

CuO 

PbO 

CoO 

KO 

NaO 

HO 


1«.  Wad  X 


Oxygène. 


66.Î 

» 

7.9 

1.78 

» 

B 

5.0 

\M 

2.0 

0.80 

1.6 

0.30 

0.2 

O.Oi 

4 

ù 

fraces 

» 

1.8 

0.46 

24. aj 


4.79 


15.3  par  différ.      13.60 


100.00 


3(MnO»)j^  RO  1  -^HO 


r  Wad  (Romaièche). 


68.1 

7.6 

16.2 

1.7 

Traces 

Traces 

Traces 

0.3 


0.8 
5.3 


100.00 


Oxy^îèn". 


1.71  \ 

1.70 

0.i8 


0.02 


0.20 


25.00 


4.11 


4.7 


3(MnO»)i^RO+^HO 


100.00 

5  (MnO»)-^  RO  +  HO 


Les  wads  sont  donc,  comme  les  psilomélanes,  des  man- 
ganites  hydratés  à  bases  multiples  et  variées.  Le  suroxyde 
de  manganèse  qu'elles  renferment  n'est  pas  non  plus 
représenté  par  le  bioxyde,  mais  par  des  manganites  man- 
ganeux  compris  entre  7  (MnO*)  MnO  et  10  (MnO*)  MnO,  du 
moins  dans  les  3  wads  que  j'ai  analysés. 

Ces  wads,  contrairement  à  ce  qui  arrive  dans  les  psilo- 
mélanes, sont  parfois  cristallisés.  Ce  fait  n'avait  pas  encore 
été  signalé. 

L'afîinité  de  l'acide  manganeux  pour  les  bases  auxquelles 
il  se  trouve  combiné  dans  les  manganites  naturels,  psilo- 
mélanes et  wads,  est  assez  énergique.  On  observe  d'abord 
que  les  wads,  même  les  plus  basiques,  imprégnés  d'eau, 
n'exercent  pas  d'action  alcaline  sur  le  papier  de  tournesol 
rouge.  Parmi  les  psilomélanes,  celle  de  Romanfîche  le 
bleuit  franchement;    les  autres,  plus  acides,  rougissent  le 


^^^^ 
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papier   bleu  comme  le  ferdit  Tacide   manganeux    libre. 

Cette  affinité  de  Tacide  manganeux  est  encore  mise  en 
évidence  par  la  difficulté  que  Ton  éprouve  à  lui  enlever  les 
bases  qui  lui  sont  combinées  en  soumettant  les  psilomé- 
lanes  et  les  wads  à  l'action  des  acides  étendus.  Tous  ces 
corps,  finement  pulvérisés,  traités  h  trois  reprises  par  de 
Tacide  azotique  étendu  de  4  volumes  d'eau  et  bouillant,  ne 
lui  cèdent,  en  effet,  qu'une  partie,  souvent  peu  importante, 
des  bases  qu'ils  renferment.  Tous  lui  abandonnent  des 
quantités  variables  du  protoxyde  de  manganèse  combiné 
et,  fait  remarquable,  les  wad  et  psilomélane  de  Roma- 
nèche,  si  riches  en  baryte,  ne  cèdent  à  ces  traitements 
acides  répétés  que  le  dizième  environ  de  cette  base. 

Quant  à  leau  contenue  dans  les  manganèses  naturels 
elle  est  en  partie  seulement  dégagée  à  100®.  Les  propor- 
tions d'eau,  ainsi  chassées,  sont  comparativement  plus 
fortes  dans  les  wads  que  dans  les  psilomélanes. 


CONCLUSIONS 

1®  Parmi  les  minéraux  connus  sous  le  nom  de  «  wads  » 
ou  «  manganèse  liège  »,  il  en  est  qui  affectent  une  forme 
cristalline.  Dans  ce  cas,  rien  n'autorise  à  les  considérer 
comme  des  produits  d'altération.  Ce  sont  de  véritables 
manganites  acides  et  hydratés  répondant  sensiblement, 
dans  certains  gisements,  à  l'une  des  formules 

3  (MnO«)  RO,  HO  3  (MnO«)  RO,  3  HO 

2®  Dans  les  psilomélanes  les  plus  basiques,  la  saturation 
de  Tacide  manganeux  ne  dépasse  pas  celle  que  l'on  observe 
dans  les  wads  cristallisés. 
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MARCHE  DE  L  ANALYSE 


En  décrivant  ici  le  mode  d'analyse  que  j'ai  suivi,  je 
n'insisterai  que  sur  les  dosages  de  l'oxygène  et  du  man- 
ganèse qui  sont  les  plus  importants. 

L'eau  a  été  dosée  directement  en  calcinant  les  oxydes 
jusqu'au  rouge  cerise  dans  un  tube  de  verre  vert  et  recueil- 
lant l'eau  dégagée  dans  la  ponce  sulfurique.  La  seule  pré- 
caution à  prendre,  pour  être  sûr  de  dégnger  toute  l'eau 
des  minerais,  est  de  faire  passer  un  courant  d'air  sec  à  la 
fin  de  l'opération  sur  le  résidu  lorsqu'il  est  encore  porté 
au  rouge. 

La  proportion  d'oxygène,  en  sus  du  protoxyde,  a  été  dé- 
terminée à  l'aide  du  procédé  net,  exact  et  expéditif  de 
Hempel.  On  dissout  0  gr.  500  de  suroxyde  très  finement 
pulvérisé  dans  un  mélange  de  l  gr.  ou  1  gr.  200  d'oxalate 
d'ammoniaque  et  d'eau  renfermant  ^  d'acide  sulfurique 
pur;  on  chauffe  au  bain-marie  jusquà  disparition  des 
grains  i.oirs  et  on  évalue  la  proportion  d'oxalate  non 
décomposé  à  l'aide  d'une  solution  titrée  de  permanganate 
de  potasse.  Il  faut  avoir  soin,  pendant  que  l'on  verse  cette 
dernière  solution,  de  ne  pas  chauiïer  au  delà  de  70  à  80®. 

La  proportion  d'oxygène  contenu  dans  l'oxyde  à  analyser 
$e  déduit  de  la  quantité  d'oxalate  ammoniaque  détruit,  en 
partant  de  ce  fait  que  i  gr.  d'oxalate  exige  0  gr.  112,676 
d'oxygène  pour  être  totalement  décomposé. 

Ce  mode  de  dosage  de  l'oxygène  est  rapide  et  très  exact. 
La  présence  des  sels  de  fer,  jusqu'à  concurrence  de  3  Vo 
au  moins,  celle  des  arséniates,  sont  sans  influence  sur  les 
résultats.  L'oxalate  d'ammoniaque  pur,  si  facile  à  obtenir, 
n'éprouve  aucune  altération  à  l'air  et  les  solutions  de  per- 
manganate, faites  avec  un  sel  pur,  se  conservent  des  mois 
entiers  sans  altération  dans  l'obscurité. 


P#-: 
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En  opérant  parce  procédé,  plusieurs  déterminations  de 
l'oxygène  dans  un  échantillon  d'oxyde  rouge  pur,  on  a 
trouvé  7,0S  ;  7,06  ;  7.07  pour  cent  d'oxygène  en  sus  du  prot- 
oxyde  au  lieu  de  7,00,  quantité  théorique. 

Le  dosage  des  éléments  fixes  a  été  eiïectué  de  la  manière 
suivante  :  attaque  lente  du  minerai  par  l'acide  chlorhydrique 
et  filtration  pour  recueillir  la  gangue  ;  évaporation  lente  à 
sec,  dessiccation  de  230  à  250^,  puis  traitement  du  résidu 
ainsi  séché  par  une  solution  saturée  à  froid  et  chaud  de 
chlorhydrate  d'ammoniaque.  La  partie  insoluble  contenait 
tout  le  peroxyde  de  fer,  toute  l'alumine  et  toute  la  silice 
soluble,  faciles  à  séparer  par  les  procédés  ordinaires. 

Dans  la  liqueur  filtrée,  on  a  dosé  la  baryte  à  l'aide  de 
l'acide  sulfurique  et  précipité  ensuite  le  plomb,  le  cuivre 
et  l'arsenic  en  liqueur  acide  par  un  courant  d'hydrogène 
sulfuré  à  la  température  de  70°. 

La  liqueur  mère  ne  contenant  plus,  en  général,  d'autre 
mêlai  proprement  dit  que  le  manganèse,  on  a  séparé 
celui-ci  à  l'aide  du  sulfhydrate  ammoniaque  pur  et  dosé 
ensuite  la  chaux,  la  magnésie  et  les  alcalis  par  l'une  des 
méthodes  habituellement  employées. 

Pour  doser  le  manganèse,  en  présence  de  bases  alcalino 
terreuses,  l'emploi  du  sulfhydrate  d'ammoniaque  était 
seul  possible. —  Ce  dosage  est  très  exact,  à  la  seule  condi- 
tion d'employer  un  réactif  exempt  de  carbonate.  Le  seul 
inconvénient  à  redouter  dans  ce  procédé  est  celui  qui 
résulte  des  filtrations  troubles.  On  peut  les  éviter  de  plu- 
sieurs manières  :  la  meilleure  consiste  à  précipiter  le  man- 
ganèse sous  la  forme  de  sulfure  vert,  facile  à  recueillir 
et  à  laver  ;  on  y  réussit  ordinairement  en  n'ajoutant  qu'un 
éger  excès  d'ammoniaque  à  la  liqueur  mère  acide  et 
presque  bouillante,  en  y  versant  ensuite  un  excès  assez 
grand  de  sulfhydrate  et  en  maintenant  le  mélange  pendant 
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quelque  temps  vers  Sù^.  Le  livage  du  sulfure  précipité 
s'effectue  avec  de  Teau  chaude  additionnée  de  sulfhy- 
drale. 

Si,  dans  ces  conditions,  le  dépôt  formé  est  de  couleur 
chair  on  évite  les  fîltraiions  troubles  en  employant  un  filtre 
double  et  en  ajoutant  une  quantité  suffisante  du  précipi- 
tant dans  Teau  chaude  destinée  aux  lavages  par  décanta- 
tion d'abord  et  sur  le  filtre  à  la  fin. 

Le  sulfure  de  manganèse,  séché  à  100°,  est  transformé 
en  oxyde  rouge  par  un  grillage  lent  et  une  calcination 
conduite  peu  à  peu  jusqu'au  rouge  vif.  Pour  plus  de  sûreté, 
il  convient  de  pulvériser  le  produit  obtenu  et  de  voir  quelle 
perte  subit  un  poids  connu  de  cette  poudre  après  un 
nouveau  grillage  et  une  nouvelle  calcination. 

En  appliquant  cette  méthode  d'analyse  à  une  solution 
chlorhydrique  contenant  1  gr.  500  MnO  4  3;  0  gr.  029  MgO; 
Ogr.  0636  CaO;  Ogr.  1165  Pe*0';  0,251  de  BaO  ;  on  a  re- 
trouvé  1,4966  MnO  4  3  ;  0  gr.  0285  MgO  ;  0,064  &\0  ;  0,1189 
Pe'O»;  0,552  de  BaO. 

Le  zinc  se  présente  rarement  en  quantité  notable  dans 
les  oxydes  de  manganèse  naturels  ;  lorsque  ce  cas  s'est 
présenté  dans  l'un  des  wads,  on  a  redissout  dans  l'acide 
chlorhydrique  l'oxyde  de  manganèse  grillé  et  calciné,  con- 
tenant la  totalité  du  zinc;  on  a  ensuite  évaporé  presque  h 
sec  au  bain-marie.  ajouté  assez  de  carbonate  sodique 
pour  que  la  solution  ne  présentât  plus  qu'une  réaction 
légèrement  acide  et  profité  alors  de  la  propriété  que  pos- 
sède l'hydrogène  sulfuré  de  précipiter  tout  le  zinc  d'une 
pareille  solution  après  un  contact  suffisamment  prolongé. 
Le  manganèse  a  été  ensuite  dosé  dans  l'eau  mère  séparée 
du  ZnS  par  filtration. 
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Gompt68  rendus  de  Minéralogie, 

Par  M.  H.  Dufrt. 


Zeitschrift  fur  Krystallographie  und  Minéralogie,  de  P.  Groth.  —  T.  XV. 

I.  —  ContHbutùm  à  la  connaissance  des  sulfates  de  Tien-a 
Amarilla,  près  Copiapô  {Chili),  par  G.  Linck,  p   1-28. 

i.  Coquimbite,  —  Regardée  par  Rose  et  Arzruni  comme 
hexagonale,  la  coquimbite  est  réellement  rhomboédrique. 
L'auteur  décrit,  outre  les  faces  connues,  le  birhomboèdre 
(305l)(0331),   les  rhomboèdres  directs  (3032) (3055)  et  les 

inverses  (0334)  (0337).  Il  admet  le  rapport  d'axes^=  1,5613 

au  lieu  de  1,562  (Rose),  1,5045  Arzruni).  Les  cristaux  ont 
la  composition  Fe*S'0"9H»0  avec  de  simples  traces  de 
substances  étrangères.  L'indice  de  réfraction  est  un  peu 
plus  fort  que  celui  donné  par  M.  Arzruni. 

Ind.  ord.  Ind.  exlr. 


Li 

1.5469 

1.8508 

Na 

l.S«19 

1.5575 

Li 

1.^76 

1.5468 

Na 

1.54do 

1.5547 

(Linck). 

(Arzruni). 

2.  Quenstedtite.—  Minéral  nouveau.   Sa  composition  est 
représentée  par  la  formule  : 

F«S»0"  10H«O 

très  voisine,  comme  on  le  voit,  de  celle  de  la  coquimbite. 

Cristaux  violacés,  clinorhombiques,   ayant  pour  para- 
mètres : 

a:ô:c::o,3942:i  :0,4060 

p  =  77038' 
faces  observées  :  jS  m,  9*  (360)  dominantes,  e\  eir,  «t,  ^1 

8  4  2 

e  ir,  er,  CT- 
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La  double  réfraction  est  faible  et  négative.  Plan  des 
axes  g^(OiO),  Angle  de  la  bissectrice  avec  l'axe  vertical 
=  2t«  dans  1  angle  obtus. 

Dureté  ?. 5  environ.  Densité  2.1155.  Clivage  parfait  sui- 
vant j*. 

3.  Copiapite.  —  Ce  minéral,  regardé  par  M.  E.  Bertrand 
comme  orthorhombique,  serait,  d*après  M.  Linck,  clino- 
rhombique  avec  les  paramètres. 

a:b:c::  0.4791  :i  : 0.9759 

p=71«56' 

Les  propriétés  optiques  observées  s'accordent  à  très  peu 
près  avec  les  mesures  de  M.  Des  Cloizeaux.  Pour  la  com- 
position chimique,  M.  Linck  se  rattache  à  l'opinion  de 
M.  Groth,  relativement  à  Texistence,  dans  ce  composé,  du 
groupe  hydroxyle,    et  donne   la  formule  : 

Fe*(OH)*(SO*)».  18H*0. 

4.  Stypticite,  —  La  composition  est  analogue  à  celle  du 
sel  précédent  : 

Fe*(OH)»(SO*)«.  9H«0. 

Les  cristaux  sont  microscopiques  et  paraissent  monocli- 
niques. La  pbroferrite  de  Prideaux  ne  serait  qu'une  stypti- 
cite  altérée. 

5.  Romerile.  —  M.  Linck  retrouve  pour  la  composition  la 
formule  donnée  par  M.  Tschermak,  sauf  qu'il  trouve  15 
molécules  d'eau  au  lieu  de  12  : 

FeSO*.  Fe*(S0*)M5H«0 

Il  a  pu  déterminer  la  forme  qui  est  anorthique  comme 
l'avait  indiqué  Blass.  Les  paramètres  sont  : 

a  :b:c  ::  0.9682 :i  :  2.63!29 

a  =:  H(i*>2' 

3 
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?=    94H1 
Y=    80^8 

Les  cristaux  sont  négatifs,  faiblement  biréfringents.  La 
bissectrice  aiguë  fait  un  angle  de  30"  environ  avec  une  nor- 
male à  la  base;  l'angle  des  axes  dans  l'huile  est  S7<»45'  pour 
la  lumière  de  la  soude. 

6.  Halotrirhite,  —  Longues  aiguilles  paraissant  anor- 
Ihiques. 

La  formule  donnée  par  l'auteur  est 

(Fe,  Mg,  Ca)  SO*  ; 
(Al.  Ti)*  S»0*«)     1 1-  ^^  "  '^ 


IL  —  Notices  de  chimie  crislallographiquey  p.  29-39. 

1.  Recherches  cristallographiques,  par  M.  G.  Linck. 

2.  Notice  sur  la  production  des  acides  vulpinique  et  pul- 
vi nique,  par  M.  Fliickiger. 

3.  Mesure  crislallographique  de  ces  acides,  par  M.  Linck. 

4.  Notice  sur  la  production  du  chlorhydrate  de  cocaïne, 
par  M.  FUickiger. 

5.  Forme  cristalline  du  chlorhydrate  de  cocaïne,  par 
M.  J.  Valentin. 

6.  Recherches  cristallographiques,  par  M.  GoUer. 
(Acides  phénylisohomoparaconique,  phénylhomoparaco- 

nique  et  phényldioxybutyriquej. 


IlL  —  Notes  de  chimie  minérale.  —  Sur  le  mispickel  de  Serbiey 
par  M.  LoczKA,  p.  40-44. 

Par  la  calcination,  Tarsenic  se  dégage  à  peu  près  intégra- 
lement; il  reste  du  sulfure  de  fer  soluble  dans  HCl.  La  Lôl- 
lingite,  qui  ne  perd  pas  d'arsenic,  le  perd  à  peu  près  com- 
plètement quand  elle  est  mélangée  intimement  avec  du 
soufre  ou  de  la  pyrite. 
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IV.  —  Sur  r application  des  phénomènes  de  la  réflexion  totale 
à  la  mesure  des  indices  des  cristaux  o  deux  axes,  par  M.  Ch. 
SoaiT,  p.  tô-59. 

Le  mémoire  a  paru  également  dans  les  Archives  de  Genève, 
t.  XX,  p.  263. 

Si  on  considère  dans  un  cristal  biaxe  une  section  quel- 
conque, que  Ton  suppose  seulement  ne  pas  passer  dans  le 
voisinage  de  Tombilic,  les  rayons  vecteurs  de  la  courbe  à 
deux  nappes  fermées  ainsi  obtenue,  présentent  pour  cha 
cune  des  sections  de  la  courbe  un  maximum  et  un  mini- 
mum, mais  qui,  dans  ce  cas  général,  ne  sont  pas  rectangu- 
laires. Le  maximum  et  le  minimum  absolus  sont  les  vi- 
tesses maximum  et  minimum;  Tune  des  deux  valeurs 
remarquables  intermédiaires  est  la  vitesse  moyenne. 

M.  Soret  le  démontre  complètement;  il  suffirait  de  remar- 
quer, comme  il  le  fait  g  ailleurs  lui-môme,  que  ces  rayons 
vecteurs  remai^uablessont  forcément  les  points  où  le  plan 
d'mt^section  rencontre  les  trois  cercles  qui  font  partie 
des  intersections  de  la  surface  de  Tonde  par  les  plans  prin- 
cipaux. Ajoutons  qu'en  ces  points,  le  plan  tangent  à  la  sur- 
face de  Tonde  est  normal  au  rayon  vecteur;  le  rayon  lumi- 
neux se  confond  donc  avec  la  direction  de  propagation 
normale,  ce  qui  dispense  d'une  démonstration  donnée  plus 
loin  par  Tauteur,  pour  montrer  que  l'inverse  de  la  vitesse 
obtenue  par  Temploi  de  la  formule  ordinaire  de  la  réflexion 
totale  est  bien  Tindice  principal  cherché.  Pour  savoir  faci- 
lement quel  est,  parmi  les  quatre  valeurs  obtenues,  Tindice 
moyen,  il  suffira  d'observer  une  plaque  de  direction  diffé- 
rente. 

Une  seconde  partie  du  mémoire  a  trait  aux  sections 
coupant  le  cône  de  réfraction  unique  intérieure.  M.  Soret 
montre  que  dans  ce  cas,  près  du  maximum  ou  du  mini- 
mum qui  donnera  Tindice  moyen,  il  y  a  d'abord  pour  dos 


1 
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valeurs  croissantes  de  l'incidence,  réflexion  totale  d'un  des 
rayons,  puis,  entre  deux  valeurs  singulières  de  l'incidence, 
les  deux  rayons  sont  transmis,  vu  qu'on  peut  mener  de 
nouveau  deux  plans  tangents  à  la  surface  de  Tonde;  le 
rayon  est  de  nouveau  réfléchi  tolalement,  puis  la  réflexion 
totale  se  produit  dans  les  deux  rayons.  Les  figures  i  et  2 


Fip.  i.  Fig.  2 

représentent  l'aspect  du  phénomène  dans  un  appareil  à 
réflexion  totale,  la  figure  2,  dans  le  cas  où  la  section  passe 
rigoureusement  par  l'ombilic.  Les  points  a  et  6,  confondus 
eîi  un  seul,  dans  le  second  cas,  donnent  le  minimum  et  le 
maximum  relatifs  dont  l'un  correspond  à  l'indice  moyen. 


V.  —  Sur  la  polymorphie  et  les  mélanges  cristallins  de  quelques 
substances  organiques,  par  M.  Wilh.  Muthmann,  p.  60-79. 

Nous  renverrons  au  mémoire  original  dont  l'intérêt  est 
purement  chimique. 

VI .  —  Communications  originales  et  notices^  p.  80-82. 

i.  Forme  cristalline  du  perchlorate  de  lithine  [LiClO*. 
3H»0],  par  M.  A.  Lagorio. 

Hexagonal,  avec  le  rapport  d'axes —  =0.7039.  Uniaxe 

a 

positif. 
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2.  Contribution  à  Tétude  des  propriétés  physiques  de  la 
Kolschubéïte,  par  M.  R.  Prendel . 

Par  percussion  on  obtient,  comme  dans  les  micas,  un 
rayon  principal  ;  le  plan  des  axes  lui  est  perpendiculaire 
(micas  du  1*'  genre). 

Biréfringence  très  faible  et  positive.  2  E  =  28  à  29®  avec 

p  <  u.  

Vlll.  —  Conlribution  à  la  connaissance  de  la  pyrargyrite  et  de 
la  Proustitt,  par  M.  H.  A.  Miers,  p.  129-193. 

Étude  très  développée  d'après  les  échantillons  du  British 
Muséum. 

Voici  les  principales  conclusions  de  ce  travail. 

L'angle  du  rhomboèdre  de  la  Proustite  est  72<>12',  celui 
de  la  pyrargyrite  71^22*.  Les  densités  sont  S.S7  (Proustite), 
8.85  (pyrargyrite). 

La  Proustite  est  probablement  la  pyrargyrite  certaine- 
ment hémimorphe. 

La  plupart  des  pyrargyrites  contiennent  de  Tarsenic, 
quelques  Proustites  de  l'antimoine.  Quand  la  proportion  du 
corps  étranger  est  notable,  la  cristallisation  devient  con- 
fuse; quand  la  proportion  est  faible  et  les  cristaux  nets, 
l'angle  paraît  le  même  que  dans  les  substances  pures. 

Les  deux  minéraux  sont  strictement  rhomboédriques; 
on  ne  constate  aucun  birhomboèdre. 

Après  discussion,  M.  Miers  reconnaît  dans  la  pyrargyrite 
87  faces  dont  34  qu'il  appelle  typiques  sont  nettes  et  bien 
planes,  les  autres  forment  des  zones  arrondies.  Dans  la 
Proustite,  il  admet  2S  faces  dont  12  typiques. 


IX.  —  Notice-  miner alogiques,  par  M.  Cabl  Vrba,  (4^  série), 
p.  194-212. 
lo.  Bertrandite  de  Pisek. —  On  sait  que  ce  silicate  hydraté 
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de  glucine,  trouvé  d'abord  à  Barbin,  près  Nantes,  a  été 
retrouvé  à  Pisek,  en  Bohême.  M.  Penfleld  a  signalé  dans 
Y  American  Journal  Texistence  de  la  bertrandite  à  Mount 
Antero  (Colorado).  M.  Scharizer  avait  étudié  les  échantil- 
lons de  Pisek  et  les  avait  regardés  comme  clinorhombi- 
ques  i,i),  en  contradiction  avec  M.  Bertrand  et  M.  Des  Cloi- 
zeaux  qui  avaient  déterminé  comme  orthorhombiques  les 
cristaux  de  Barbin.  M.  Vrba  et  M.  Penfield,  chacun  de 
leur  côté,  reviennent  à  la  détermination  primitive  ;  la  Ber- 
trandite est  bien  orthorhombique  et  les  propriétés  optiques 
sont  tout  à  fait  d'accord  avec  celles  déterminées  par  M.  Ber- 
trand. 

\Q.  Tantalite  de  Pisek.  —  D'après  les  mesures  faites  par 
l'auteur,  les  cristaux  de  Pisek  peuvent  également  se  rap  • 
porter  à  la  tantalite  ou  à  lacolumbite. 

17.  Monazite  de  Pisek.  —  La  monazile  a  déjà  été  signalée 
en  Bohême,  à  Schuttenhofen,  par  M.  Scharizer.  Combinai- 
son :  A*,  m,  0*,  a*,  e*. 

L'angle  des  axes  est  identique  à  celui  donné  par  M.  Des 
Cloizeaux  pour  la  monazite  de  Norwich. 

18.  —  Aeno/ime  de  Pisek.  ~  Ce  minéral  accompagne  la 
monazite,  à  Pisek  comme  à  Schiittenhofen. 

19.  —  Pharmacosidérite  et  symplcsite  de  Pisek.  —  Très 
petits  cristaux,  non  déterminables. 

âO.  —  /Îedrw/Ai7e  de  Joachimsthal.  —  Petits  cristaux  ne 
présentant  que  des  formes  déjà  connues. 

21 .  —  ParUitc  de  la  Nouvelle-Grenade.  —  M.  Vrba  admet 
d'après  l'examen  de  cristaux  assez  nets  de  cotte  rare  sub- 

stance  le  rapport  d*axes  —  -^3.36i56  au  lieu  de  3.28906 

(Des  Cloizeaux). 


(1)  Analysé  dans  ItuU.  Soc.  Miner.,  t.  XII,  p.  379. 
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X.  —  Forme  aHalalline  de  quelques  combinaisons  organiques, 
par  M.  V.  von  Zepharovicii,  p.  212-2^3. 
Étude  crislallographique  de  18  composés  organiques. 


XL  —  Étude  comparative  des  composés  benzol  -  et  toluolmono- 
sulfoniques,  par  M.  Mats  Weibull,  p.  234-258. 
Élude  de  43  composés. 


XII.  —  Recherches  de  chimie  cristallographique,  par  M.  A. 
FocK,  p.  259-274. 
Étude  de  18  composés  organiques. 


XlII.  —  Béryllonite,  nouveau  phosphate  de  glucine,  par  MM. 
Edw.  Dana  et  H.L.  Wklls,  p.  275-284. 


XIV.  —  Sperrylite,  nouveau  minéral,  par  M.  H.-L.  Wells, 
p.  285-289. 

XV.  —  Forme  cristalline  de  la  sperrylite,  par  M.  S.-L.  Pen- 
FiELD,  p.  289-292. 

Ces  deux  nouveaux  minéraux,  décrits  d'abord  dans  CAmé- 
licnn  Journal,  ont  été  dans  ce  Bulletin  l'objet  d'un  compte 
rendu  (BulL  Soc.  de  Miner.),  t.  XII,  p.  17. 


XVI.  —  Communications  oinginales  et  notices,  p.  293-297. 

1.  Forme  cristalline  de  la  neochrysolite,  par  M.  E.  Scac- 
chi. 

Ces  cristaux  de  péridot  manganésifère,  provenant  de  la 
lave  du  Vésuve,  de  1631,  ont  absolument  les  paramètres  de 
Tolivine  avec  les  formes  A*,  j*,  t^  dominantes,  p,  m,  g*,  g*, 
6"*  très  réduites. 

2.  Sulfohalite,  nouveau  minéral,  par  MM.  W.-E.  Hidden 
et  J.-B.  Mackintosh. 
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Ce  sel,  confondu  ci  abord  avec  la  Hanksite,  provient  d'un 
sondage  dans  les  mines  de  borax  du  comté  San  Bernardino 
(Californie).  Les  cristaux,  parfaitement  nets,  sont  cubiques 
et  présentent  simplement  le  dodécaèdre  rhomboïdal.  Leur 
densité  est  2.489.  Leur  composition  est  donnée  par  la  for- 
mule 3  [Na«SO*]  2  [NaCl]. 

3.  Auerlite,  nouveau  minéral,  par  les  mômes. 

Ce  nouveau  minéral,  remarquable  par  sa  teneur  en  tho- 
rium, s'est  rencontré  à  la  mine  Preeman  et  à  Price  Land, 
dans  le  comté  d'Handerson  (Caroline  du  Nord).  L'analyse 
a  conduit  à  la  formule  : 

11  accompagne  le  zircon  dans  des  gneiss.  Il  paraît  qua- 
dratique, mais  les  faces  sont  trop  imparfaites  pour  les  me- 
sures. Sa  couleur  varie  du  jaune  citron  au  brun  rougeàtre. 
La  dureté  est  de  2. S  à  3,  la  densité  varie  de  4.422  à  4.766. 


XVIU.  —  Sur  la  constitution  chimique  et  la  couleur  des  tour- 
matines  de  Schiitienhofcn,  par  M.  R.  Scharizer,  p.  337-365. 

On  trouve  dans  cette  localité  trois  espèces  de  tourma- 
lines :  i^  des  tourmalines  bleu-noires,  les  plus  anciennes, 
souvent  cristallisées  en  aiguilles  divergentes;  2®  des  tour- 
malines vertes  et  3®  des  tourmalines  rouges,  les  plus  ré- 
centes, ayant  cristallisé  sur  les  cristaux  de  la  première 
espèce.  M.  Scharizer  en  a  fait  l'analyse. 

11  trouve  moins  d'acide  borique  et  plus  d'eau  que  dans 
les  analyses  de  Rammelsberg  et  celles  toutes  récentes  que 
M.  Riggs  a  faites  d'un  grand  nombre  d'espèces  améri- 
caines (1).  D'ailleurs,  dans  les  analyses  de  M.  Scharizer, 
l'acide  borique  était  dosé  par  différence. 

(I)  R.-B.  RiOGS.  —  Amer.  Journ.  of  Se,  I8i)8,  vjI.  3S,  p.  ï:i. 
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M.  Scharizer  compare  ces  analyses  avec  celles  de  Riggs; 
admettant  un  mélange  de  deux  silicates  isomorphes,  il 
trouve  bien  pour  le  premier  silicate  d'alumine  et  de  mé- 
taux univalents  (K.Na.Li),  le  môme  silicate  que  M.  Riggs. 
Il  peut  paraître  un  peu  hasardé  de  tirer  des  conclusions  de 
trois  analyses  seulement,  celle  de  la  tourmaline  verte  ne 
s'accordant  pas,  d'ailleurs,  avec  Thypothèse. 

Relativement  à  la  couleur,  M.  Scharizer  a  fait  quelques 
expériences  sur  les  changements  de  coloration  produits  par 
une  calcînation.  Un  fait  intéressant,  c'est  que  la  tourmaline 
rose  perd  immédiatement  sa  couleur,  mais  la  reprend 
quand  on  la  calcine  dans  une  atmosphère  oxydante.  D'une 
manière  générale,  les  tourmalines  bleues  contiennent  beau- 
coup plus  de  fer  que  de  manganèse,  les  roses  plus  de  man- 
ganèse que  de  fer,  les  brunes  de  l'acide  titanique.  Mais  la 
couleur  des  tourmalines  vertes  paraît  inexplicable  par  la 
composition.  M.  Scharizer  se  demande  si  l'état  d'oxyda- 
tion du  manganèse  ne  jouerait  fias  un  rôle,  et  présente, 
avec  des  hésitations  et  restrictions  que  l'on  comprend  faci- 
lement, l'hypothèse  hardie  de  la  présence  de  manganates 
dans  les  tourmalines  vertes  et  de  permanganates  dans  les 
roses . 


XIX.  —  Sur  la  théorie  de  la  structure  cristalline,  par  M. 
L.  WuLFF,  p.  366-375. 

Mémoire  purement  géométrique,  auquel  nous  renver- 
rons. 


XX.  —  Les  minéraux  des  druses  du  grès  bigarré  de  Waldshut 
(Bade),  par  M.  P.-F.  Grakff,  p.  376-386. 

L'auteur  y  signale  les  minéraux  suivants  :  cornaline, 
quartz,  calcite,  barytine  [avec  la  face  nouvelle  &t( H 7) ]. 
fluorine  [  avec  un  solide  à  48  faces  qui  paraît  nouveau  et  se 


r 
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rapproche  de  (H.5.3)],  dolomie,  galène,  pyrite,  chalcopy- 
rilc.  La  cornaline  est  la  plus  ancienne,  le  quartz  s'est  pro- 
duit en  deux  fois,  d'abord  sous  forme  de  cristaux  drusiques 
ordinaires  implantés  dans  la  calcédoine,  puis  sous  forme  de 
cristaux  bipyramidés  postérieurs  h  la  formation  de  la  ba- 
rytine,  de  la  fluorine  et  de  la  calcite.  La  barytine  a  précédé 
Jri  calcite:  la  fluorine  semble  s'être  produite  à  diverses 
époques. 

XXL  —  Noiices  de  chimie  cr/'stallographique,  par  M.  WiJh. 
MUTHMANN,  p.  387-403. 
Description  cristallographique  de  18  composés. 


XXlL  —  Sur  l'acide  pulvinique  et  l'acide  vulpinique,  par  M.  W. 
Ramsay,  p.  404-408. 
Pléochroïsme  remarquable  dans  les  deux  corps. 


XXIIL  —  Communications  originales  et  notices,  p.  409- 
41^. 

4 .  Sur  une  pseudomorphose  de  béryl,  par  M  Weins- 
chenk. 

Description  d'une  curieuse  transformation  de  cristaux  de 
Ijoryl  en  pseudotriplite.  Le  béryl  se  montre  rempli  d'in- 
clusions liquides.  C'est  par  ces  cavités  que  la  matière  étran- 
gijre  s'introduit  peu  à  peu  dans  la  masse. 

t.  Aragonite  zincifère  de  Tarnowitz  (Haute-Silésie),  par 
M.  H.  Traube. 

Les  cristaux  présentent  le  faciès  des  cristaux  d'eragonile 
cl  non  des  cristaux  de  withérite,  comme  cela  arrive  pour 
la  tarnowitzite  (aragonite  plombifère).  Voici,  d'ailleurs,  la 
composition  déterminée  par  M.  Traube  : 


\ 
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AngoDite  zincifêro 

Tarnowiizite 

GaCO» 

97.62 

98.09 

})3.02 

PbCO» 

0.80 

0.4B 

6.64 

ZnCO» 

1.38 

1.06 

Traces 

99.80 

99.61 

99.66 

XXV.  —  Notices  minéralogiquesy  par  M.  Cari  Vrba  (5«  série  , 
p.  449-472. 

24.  S/ron/iant/e  d'Althalen(Westphalie). — Cristaux  relati- 
vement volumineux,  ayant  jusqu'à  20"*"  de  long,  malheureu- 
sement à  faces  peu  réfléchissantes.  Les  mesures  goniomé- 
triques  concordent  convenablement  avec  les  paramètres 
admis  par  Hessenberg  (donnés  dans  Des  Cloizeaux,  Man., 
vol  II,  p.  83).  Les  faces  dominantes  sont  p,  j*,  m,  avec  6t» 
6",  a\  c*,  CT,  «*,«*",  e^\  cette  dernière  face  nouvelle.  L'angle 
des  axes  optiques,  sur  une  plaque  non  maclée  a  été  trouvé 
un  peu  plus  grand  que  celui  donné  par  M.  Des  Cloizeaux, 
2  E  =  12<>38'  (raie  D)  au  lieu  de  MAI  (rouge),  12.24  (bleu). 
La  substance  contenait  i  molécule  de  CaCO*  pour  10  de 
SrCO». 

23.  Cakmel  d'Avala  (près  Belgrade).  —  Accompagne  le 
quartz,  la  barytine  et  le  cinabre  ;  les  cristaux  de  cinabre, 
parfois  assez  volumineux,  sont  les  plus  récents  des  trois  et 
sont  recouverts  de  petits  cristaux  de  calomel.  Ces  cristaux 
présentent  un  grand  nombre  de  faces  (21  sur  38  connues 
en  tout  dans  ce  corps),  dont  3  sont  nouvelles. 

Les  mesures  s'accordent  suffisamment  avec  les  para- 

mètres  admis  par  Schrauf —  =  1.7229. 

24.  fiéalgar  de  Bosnie.  —  Cristaux  provenant  des  envi- 
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rons  de  Cresewo,  en  Bosnie.  Us  ont  déjà  été  décrits  par 
Krenner.  M.  Vrba  y  a  trouvé  5  faces  nouvelles. 

25.  Apafitedo  Pisek.  —  Les  cristaux  sont  opaques  ou  à 
peine  translucides,  jaunâtres  ou  bleu-verdâtres,  parfois 
incolores.  L'analyse  a  montré  qu'ils  ne  renfermaient  que 
des  traces  de  chlore.  Les  faces  trouvées  sont  : 


m 

(lOlO)  dominant. 

h' 

(1120) 

P 

(OOOi)  dominant. 

6* 

(10T2) 

6^ 

{iOlll 

6^ 

(2.0.2.1) 

o» 

(1.1.2.12)  face  nouvelle. 

a> 

(1122) 

a' 

(li21i 

«m^ 

^2i32) 

«1/3^ 

(3141) 

a^i^-K 

(3034) 

-26.  Berlraîidiie  de  Pisek.  (Voir  plus  haut,  p.  38).  —  Des- 

cription d'une  hémitropie  non  encore  observée  dans  cette 

substance. 

XXVL  —  Contribution  à  la  connaissance  du  système  cristalUn 
hexagonal,  par  M.  Veknadsky,  p.  473-486. 

Sous  ce  titre  un  peu  général,  M.  Vernadsky  rapporte  ses 
mesures  sur  l'éther  triéthylique  de  Tacide  trimésitique. 
Elles  ont  fait  l'objet  d'observations  de  M.  G.  Wyrouboff, 
publiées  dans  ce  Bulletin  (Bull,  Soc.  Min,,  t.  XII,  p.  398). 


XXVIL  —  Observations  cristallographiqu^es  sur  les  dérivés  de 
la  bromoquinoline,  par  M.  C.C.  Stuhlmann,  p.  487-499. 
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XXVIIl.  —  Étude  ci-ùtallographique  di  quelques  substances 
of^uaniques,  par  M.  K.  Lippitsch,  p.  300-50i. 


XXIX  —  Sur  des  topazes  du  ^ud-Ouest  de  C Afrique,  par 
M.  G.  Hi>TZB,  p.  505-S09. 

i .  Topaze  de  Hauneib  (sur  le  fleuve  Kan,  à  l'extrémité 
sud-ouest  du  Bockberg).  Les  cristaux  qui  rappellent  Tas- 
peetdes  échantillons  de  Schneckenstein  sont,  soit  engagés 
dans  un  quartzite  compact,  soit  implantés  avec  quartz 
dans  des  dnises  ou  plutôt  dans  des  fentes.  Ils  sont  de 
grosseur  sissez  variable,  mais  en  général  petits.  Ils  pré- 
sentent les  faces  suivantes  ; 


p 

m; 

0* 

(101) 

9' 

(010) 

a* 

(103) 

m 

(HO) 

fc'» 

(111) 

^ 

(230) 

6» 

(112) 

9' 

(m) 

b"' 

(113) 

9* 

(130) 

(122) 

e» 

(011) 

«'i,i 

(123) 

e'" 

(021) 

(124) 

a*  n'existe  que  comme  une  troncature  très  petite,  non  me- 
surable, sur  6*'6*^  De  môme  (124j  n'a  été  reconnu  que  par 
sa  position  à  l'intersection  de  deux  zones  [e\  b^'*]  et  [p,  c*"] . 

VI.  Hintze  a  trouve  pour  Tangle  des  axes  2  Ed—  1 18^31' 
(mesure  approximative). 

2.  Topaze  de  Keins-Berg,  dans  le  Damaraland.  —  Ces 
cristaux  sont  plus  gros  que  les  précédents,  généralement 
limpides;  Taspect  général  varie  d'un  cristal  à  l'autre.  Les 
dix  cristaux  étudiés  ont  présenté  les  faces  ; 

m       (110)  a'       (lOl) 

g^       (120)  a*       (102) 

p        (001)  a»       (103) 


^ 
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dre  dont  rorientation  optique  est  différente  de  celle  du 
sulfate  de  potasse,  d'autant  plus  que  dans  les  deux  sels  la 
dispersion  des  axes  optiques  est  extrêmement  faible.  On 
aurait  alors  des  cristaux  orthorhombiques,  biaxes,  mais  à 
axes  sensiblement  confondus,  dont  les  croisements  suivant 
les  lois  habituelles  donneraient  les  formes  observées  par 
M.  Bùcking. 

2.  Blcediic.  —  Certains  cristaux  de  Douglashall  sont  d  as- 
sez grande  dimension  et  aussi  beaux  que  les  cristaux  de 
blœdite  de  Stassfurt  étudiés  par  M.  Groth. 

3.  Ka'inite,  —  Les  cristaux  se  renconirent  à  Douglashall 
dans  les  couches  à  Kiosérite  avec  Kaïnite  compacte.  Les 
paramètres  déduits  des  mesures  se  confondent  sensible- 
ment avec  ceux  adoptés  par  MM.  Groth  etZepharowich. 
M.  Biicking  cite  les  faces  nouvelles  A"  (9.8.0)  et  (4.18.7), 
un  peu  douteuses. 

Les  axes  optiques  sont  dans  le  plan  de  symétrie;  leur 
angle  pour  la  raie  D  est  97^52  dans  Thuile,  83. .^2  dans  la 
naphtaline  trouvée.  La  bissectrice  fait  un  angle  de  8  à  iù* 
avec  Taxe  vertical,  dans  Tangle  aigu  des  axes. 

Quant  à  la  composition,  une  analyse  faite  par  M.  Linck  a 
donné  : 


Cl 

13.97 

K 

14.99 

MgO 

16.01 

SO* 

34.30 

H»0 

il. H 

100.98 

ce  qui  s'accorde  d'une  manière  suffisante  avec  la  formule 
admise  MgS0*.KCI.3H*0. 

4.  Boracite,  —  Les   cristaux,  généralement   petits,  pro- 
viennent des  couches  de  Carnallite,  surtout  des  plus  ré- 
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centes  Un  1res  petit  nombre  présentc5nt  d'autres  faces  que 
celles  du  cube,  du  dodécaèdre  et  du  tétraèdre.  M.  Bucking 
cite  des  cubes  pyramides  b*.  6*,  6"  et  b^  (très  douteux), 
l'hémitrapezoèdre  x  (H2)  et  les  hémitriakisoctaèdres  x 
MU),  X  (188)  et  X  (1.16.16). 


XXXII .  —  Barytine  de Kronthal (Alsace);  figures  de  corrosion 
naturelles  et  artificielles,  par  M.  J.  Valentin,  p.  576-584. 

Les  cristaux  de  Kronthal  présentent  sur  la  base  des 
figures  de  corrosion  très  petites,  apparaissant  comme  deux 
lignes  dont  la  bissectrice  coïncide  avec  la  petite  diagonale 
de  la  base  et  dont  Tangle  de  30  à  60^  est  tourné  suivant  les 
plages  soit  en  avant,  soit  en  arrière. 

De  plus,  Tauteur  signale  des  faces  de  corrosion  qu'il  re- 
présente par  les  symboles  (1.0.80),  (1.0.20),  (9.0.3).  Une 
indication  de  la  face  ft*"  serait  due  aussi  à  la  corrosion.  On 
n'avait  pas  encore  signalé  de  figures  de  corrosion  sur  la 
base;  M.  Valentin  en  a  trouvé  sur  un  cristal  de  Giftberg, 
mais  ayant  la  forme  de  losanges  à  côtés  parallèles  à  ceux 
du  prisme.  Des  expériences  de  corrosion  artificielle  ne  lui 
ont  donné  rien  de  net  avec  les  carbonates  alcalins;  avec  la 
soude  caustique,  il  a  obtenu  sur  la  base  des  losanges  et  sur 
les  faces  du  prisme  des  figures  triangulaires  analogues  à 
celles  observées  par  M.  Gonnard  (1)  sur  la  barytine  du 
Puy-de-Dôme.  L'acide  sulfurique  donne  des  rhombes  sur 
la  base  et  des  figures  triangulaires  sur  le  macrodome  a*. 


XXXllI.  —  Arrangement  des  nœuds  dans  les  faces  des  cristaux 
réguliers,  par  M.  Haag,  p.  583-595. 

Note  de  géométrie.  —  Nous  renvoyons  au  mémoire  ori- 
ginal.   

(1)  p.   GONNAUD.  —  hnll.  Soc.  Mwér.y  t.  XI,  p.  169. 
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XXXIV.  -  Reehêèxhei  sur  les  mi  fiera  ix  de  Fùkernàs  {Groen- 
/(jijij),  par  M.  V.  UssiNG,  p.  896-6i5. 

1.  Saphirine.  —  La  saphirine  est  tantôt  accompagnée  de 
bronzite  et  pléonaste,  tantôt  d'un  mica  magnésien  brun 
clair,  à  axes  rapprochés,  appartenant  au  groupe  anomite, 
avec  la  gédrite  et  la  pargasile  signalées  ci-dessous.  Les 
cristaux  sont  toujours  très  incomplets,  présentant  les  uns 
\h  zone  i»g\  d'autres  la  zone  e^g\  Par  Tobservation  des 
unîtes  d'extinction  dans  j^  M.  Ussing  a  pu  déterminer 
l  inclinaison  de  la  hauteur  sur  la  base  et  donne  comme  va- 
leur approchée  des  paramètres  : 

a  :  b  :  c  ::  0.6">  :    i  :  0.98. 

Dureté  entre  7  et  8.  Densité  —  3.486. 

La  bissectrice  aiguë  négative  fait  un  angle  de  H**  avec  la 
normale  à  la  base  et  de  8^30'  avec  la  normale  h^.  L'angle 
vrai  des  axes  est  68*^49  pour  la  raie  D  avec  p  <C^'  Les  trois 
indif^es  principaux  ont  été  mesurés  par  la  méthode  du 
lyrisme  pour  la  lumière  rouge  et  trouvés  égaux  à  : 

ny  =  1.7112 

nm=  1.7088 
np=  1.7035 

L*observation  des  axes  optiques  conduit  pour  la  raie  D  à 
la  valeur  bien  concordante  nmD  =  1.712. 

Le  pléochroïsme  est  très  net;  dans  les  échantillons  les 
plus  colores,  on  trouve  : 

suivant  «  (n^,  )    bleu  verdàtre  clair; 
p(nm)    vert  bleu  foncé  ; 
f  (rig)    vert  jaunâtre. 

AL  Ussing  trouve  un  peu  moins  de  silice  que  n'en  a  indi- 
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que  M.  Damour.  Son  analyse»  d'accord  avec  une  analyse  de 
Lorenzen,  le  conduit  à  la  formule  : 

Mg«Al"Si»0" 

2.  —  Kortierupine,  —  Espèce  nouvelle,  créée  par  Loren- 
zen (1)  qui  lui  a  trouvé  la  formule  : 

MgAl»SiO«. 

Cristaux  orlhorhombiques  ne  présentant  que  les  faces  m 
et  9^  avec  un  angle  de  80».  Dureté  O.K.  Densité  3.373. 

Double  réfraction  négative;  plan  des  axes  A*,  bissectrice 
aiguft  II  c.  L'angle  extérieur  est  2  E  =  3*>V,  sans  disper- 
sion sensible. 

La  Kornerupine  forme  des  masses  rayonnées,  analogues 
comme  aspect  à  la  Sillimanite,  accompagnées  de  mica  et 
de  Cordiérite. 

Elle  se  rapproche  beaucoup  de  la  prismaline  de  Sauer  (2); 
la  composition  est  sensiblement  la  même  et  la  forme  iden- 
tique; l'orientation  optique  est  la  même,  la  seule  diffé- 
rence est  dans  l'angle  des  axes,  qui  est  égal  dans  l'air  et 
pour  la  raie  D  à  6S**30'.  Les  indices  pour  la  raie  D  sont  : 

n^=  1.6818 
nn,^  1.680S 
np  =  lM9l 

Le  pléochroïsme  est  notable. 

La  prismatine  vient  des  granulites  de  Waldheim,  en  Saxe. 
Elle  ne  paraît  pas  devoir  être  séparée  de  la  Kornerupine, 
et  n'en  serait  qu'une  variété  où  environ  1/S  de  la  magnésie 
serait  remplacé  par  du  fer. 

3.  Gédrite.  — La  gédrite  de  Plskernàs  se  préSëtite  comme 
celle  de  Qèdros  et  de  Bamle  en  prismes  non  terminés  don- 
nant un  angle  de  124*>48'.  M.   Des  Cloizeauît  donne  pour 

(1)  Lr>iixiizxN.  —  Meddeleiser  O'n  Gronland.  7,  19. 

(2)  Sadbr.  —  S^ilsch.  d.  deuls.  Geol.  G98.,  XXXVm,  704. 
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celle  de    Bamle  l^S^'SO'.    Uangle    des   axes  dans   Thuile 
est  : 

rouge    mu  =  S9^i 
jaune  =  89.  6 

vert  =  88.45 


le  signe  optique  est 

négatif 

comme  dans  toutes  les  gédrites 

étudiées. 

Les  trois  indices 

principaux  sont  pour 

le  rouge 

(verre 

rouge) : 

Il    II    II 

1.644 
1.636 
1.623 

L'analyse  a  donné  : 

SiO» 

46. IH 

Ai»0' 

21.78 

Fe'O» 

0.44 

FeO 

2.77 

MgO 

25.03 

(K«Na»)0   2.30 

H'O 

1.37 

99.89 

Celte  gédrite  se  rapproche  par  sa  teneur  en  magnésie  de 
la  gèdrite  de  Bamle,  analysée  par  M.  Pisani  (1),  mais  con- 
tient plus  d'alumine  el  moins  de  silice. 

4.  Pargasile.  —  Avec  la  gédrite  se  trouve  une  amphibole 
monoclinique,  chromifère,  qu'une  analyse  de  Lorenzen 
rapporte  à  la  pargasite. 

(1)  Pisani.  —  CompleM  rendtu,  84,  p.  1509. 
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SiO» 

48.79 

A1>0» 

15.36 

Cr»0» 

0.69 

FeO 

â.38 

CaO 

13.11 

MgO 

20.17 

Perte  au  feu 

2.13 

100.63 

Les  axes  sont  dans  le  plan  de  symétrie  ;  la  bissectrice 
aiguë  fait  avec  Taxe  vertical  un  angle  de  16®.  Le  signe  op- 
tique est  +  avec  p  <C  «• 

2  H  =  94«30  (rouge)    rim  =  1 .638  (verre  rouge) 
94.42  (jaune) 
98.8   (vert). 

S.  Bronzite,  —  La  bronzite  est  en  masses  clivables  sui- 
vant m,  h^  et  7*.  L'angle  du  prisme  est  approximativement 
de  88M2'. 

Bissectrice  aiguë  positive  parallèle  à  la  hauteur;  plan  des 
axes  II  3*.  Des  mesures  faites  sur  les  angles  aigus  et  obtus 
des  axes  optiques  ont  donné  î  V  =  79®  environ  et  nm  =  1.68 
pour  la  raie  D.  Une  analyse  donnée  par  Lorenzen  : 


SiO' 

5S.04 

Al»0» 

3.35 

PeO 

6.71 

MgO 

33.98 

»  au  feu 

1.78 

99.86 

Un  minéral  de  Fiskernàs  qu'il  appelle  Kuptférite  ou 
anthophyllite  sans  fer,  se  rapporte  en  réalité,  d'après  les 
renseignements  pris  par  M.  Ussing,  à  la  bronzite  qu'il  a 
étudiée  optiquement. 


r 
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XXXV.  —  Travaux  du  Muséum  minéraloyique  de  C Universilé 
ik  Bonn.,  V^  partie,  par  M.  K.  Busz,  p.  616-621. 

i .  Soufre  des  mines  de  plomb.  —  De  petits  cristaux  de  la 
mine  Victoria,  à  Miisen  (Siegen),  provenant  de  la  décom- 
position de  la  galène,  se  sont  montrés  très  riches  en  faces, 
ce  qui  leur  donne  à  première  vue  1  aspect  arrondi.  Ils  pré- 
sentent 19  faces,  appartenant  en  majorité  à  la  zone  p,  m,  et 
qui,  d'ailleurs,  ont  été  déjà  signalés  dans  le  soufre.  Des 
cristaux  analogues,  un  peu  moins  compliqués,  se  rencon- 
inmi.  avec  la  môme  origine,  à  Monte-Poni  et  à  Wheatley- 
Mine,  près  Phenixville  (Pennsylvanie). 

Les  mesures  de  Tauteur  le  conduisent  aux  paramètres  : 

a  :  6  :  c  ::  o.8i38  :  i  :  1.9051 
(ïui  s'accordent  avec  les  mesures  de  M.  Schrauf. 

2.  Ziticitt  artificielle  de  Misbwilz  (Silésie).  —  Ces  cristaux 
présentent  seulement  la  pyramide  terminale  avec  la  base. 
Dans  un  premier  type,  deux  faces  opposées  de  la  prolo- 
pyramîde  (lOll)  sont  prédominantes,  la  deutéropyramide 
Hl!il}  formant  des  troncatures  sur  les  arêtes  de  la  pre- 
mière; dans  le  second  type,  deux  faces  opposées  de  la 
deuturopyramide  sont  prédominantes  et  la  protopyramide 
ne  présente  que  six  très  petites  faces  triangulaires. 

3.  Corindon  de  Ceylan, —  Saphir  d'un  bleu  pâle  présen- 
tant lesjaces  p  (000^),  6«  (tOÎl),  _b^"  (7071),  af  (22fô),  o  ^ 
{U  .  i  !  .24.6),  a''*  (-2241),  al  (8.8.16.3),  a-^(U. 14.28.3)  et /i» 
(H20).  La  face  a-jî  est  nouvelle. 

4.  Cassitérite,  a.  C.  deZinntuald.  — Combinaison  b^j  a*,  h^, 
m»  h\  h}^  (870)  [face  nouvelle]. 

b.  C.  de  CornwalL  -  Combinaison  fr*'*,  &t»  w,  h'',  h^*,  h^ 
(3.iJ)  (8.7.1)  [face  nouvelle]. 

3*  Acerdèse  de  Greltenich  (Sarrebriick).  —  Combinaison  p, 
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«»•  A*.  </*»  (*i^)*  (365);  ces  deux  dernières  faces  paraissent 
hémièdres. 

6.  Atéleslite  de  fa  fosse  Neuhile,  à  Schneeberg  (Saxe),  —  Ce 
minéral,  très  rare,  n'est  connu  que  par  une  courte  note 
de  vom  Rath  (Pogg,  Aîin.,  136,  p.  4i2j.  L'échantillon  étudié 
par  M.  Busz,  est  formé  de  petits  cristaux  adamantins  et 
jaune  de  soufre,  dans  les  cavités  d'un  échantillon  de  bis- 
muthocre.  Leur  analyse  a  donné  : 

As*0-  14.12 

Bi'O»  8â.ii 

Fe*0»  0.51 

H«0  1.92 


98.99 


d'où  la  formule 


Bi»AsH«0» 
I-ies  cristaux  sont  clinorhombiques  avec  les  faces  p,  A*, 

Les  paramètres  sont  : 

a  :  6  :  c  ::  0.9334  :  i  :  1.6051. 

p  =  10.43 

Les  mesures  de  vom  Rath  avaient  porté  sur  des  cristaux 
moins  complets,  qu'il  avait  orientés  différemment. 

Vom  Ralh  Bjsz 


9' 

.'/' 

m 

m 

A» 

A' 

6'» 

d'- 

5 

OT 

a* 
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Recherches  sur  la  cristallisation  du  ininium  et  du 
peroxyde  de  plomb  (Plattnérite). 

Par  M.  L.  Michel. 

J'ai  Thonneur  de  présenter  à  la  Société  les  premiers  ré- 
sullats  de  mes  recherches  sur  la  cristallisation  du  minium 
et  du  peroxyde  de  plomb. 

J'ai  obtenu  le  minium  à  l'état  cristallisé  en  chauffant 
du  carbonate  de  plomb  amorphe  dans  un  bain  de  nitrate 
de  potasse  et  de  nitrate  de  soude  maintenu  à  une  tempé- 
rature voisine  de  300<*.  Il  se  présente  sous  la  forme  de 
petits  prismes  d'un  beau  jaune  orangé  qui  agissent  assez 
vivement  sur  la  lumière  polarisée  et  s'éteignent  exactement 
suivant  la  longueur. 

Les  cristaux  de  peroxyde  de  plomb  ont  été  obtenus  au 
moyen  du  procédé  inauguré  par  Becquerel  ;  procédé  qui 
consiste,  comme  on  sait,  à  fondre  de  l'oxyde  de  plomb 
avec  une  certaine  quantité  de  potasse.  Ces  cristaux  sont 
très  brillants,  d'un  brun  foncé  ;  ils  affectent  la  forme 
de  prismes  très  allongés,  suivant  Taxe  principal  ;  on 
observe  sur  la  base  des  lignes  de  clivage  croisées  à  angle 
droit;  la  double  réfraction  est  uniaxe  et  négative  :  tous  ces 
caractères  montrent  que  cette  substance  appartient  au 
système  du  prisme  droit  à  base  carrée. 

Enfin,  j'ai  constaté  que  les  tables  quadratiques  de 
litharge  rouge  qui  se  forment  en  même  temps  que  le  per- 
oxyde de  plomb,  ont  le  signe  optique  négatif)  ce  qui  n'avait 
pas  encore  été  signalé. 


Paris.  —  Imp.  Chaix  (Suce.  B),  rue  de  la  Sainte-Cbapelle,  5.  —  48  90. 
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Compte  rendu  de  la  séance  du  13  lévrier  1890. 

Présidence  de  M.  Adolphe  Garnot. 

Le  Président  annonce  une  présentation. 

Est  nommé  membre  de  la  Société  :  M.  Ply,  chef 
d'escadron  d'artillerie  à  Clermont-Ferrand,  présenté  par 
MM.  Fouqué  et  A.  Lacroix. 

M.  Pisani  fait  hommage  à  la  Société  de  la  3*  édition  de 
son  Traité  élémentaire  de  Minéralogie. 


Calcaire  albitilère  de  Bedoue  (Baesee-Psrrénéee), 

Par  M.  Beaugey. 

On  trouve  près  du  clocher  de  Bedous  un  pointement  de 
roche  éruptive  connu  depuis  longtemps,  et  désigné  jusqu'ici 
sous  le  nom  «  d'ophite  d,  nom  sous  lequel  on  a  englobé  un 
assez  grand  nombre  de  roches  pyrénéennes  de  nature  très 
différente.  Cette  roche  est  une  diabase  labradorique*  pas- 
sant à  l'euphotide,  qui  a  exercé  sur  le  calcaire  encaissant 
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un  métcimorphisme  intense  et  y  a  notamment  développé 
des  cristaux  dalbite. 

On  peut  distinguer  dans  cette  diabase  les  éléments  sui- 
vants ; 

L  Fer  titane  transformé  en  grande  partie  en  leucoxène, 
pyroxène. 

ÎK  Labrador,  pyroxène  passant  parfois  au  diallage. 

IIL  Amphibole  d'ouralitisation,  chlorite,  épidote. 

La  strudure  est  ophitique,  ou,  exceptionnellement,  gre- 
nue. 

Au  contact,  le  calcaire  qui  est  ordinairement  compact, 
griij,  est  devenu  doloraitique,  jaune  et  légèrement  argi- 
leux :  les  cristaux  d'albite  ne  s'y  montrent  que  par  places, 
maïs  quand  ils  apparaissent,  ils  sont  très  nombreux,  pe- 
tits, atteignant  rarement  â""  à  5°*™  dans  leur  plus  grande 
dimension.  Ils  sont  très  limpides  lorsqu'ils  sont  très  petits, 
lïs  pn-*sentent  d'une  manière  constante  le  groupement  de 
l'albile  des  dolomies  du  Bourget,  de  Roc  Tourné,  etc.  : 
deux  ui  istaux,  maclés  l'un  et  l'autre  suivant  la  loi  de  l'al- 
bite,  sont  maclés  par  rotation  de  180®  autour  d'une  nor- 
male h  5*  avec  le  plan  h^  pour  plan  d'accolement.  On  y 
observe  les  faces  p,  a*'*  et  (/,  face  d'aplatissement  très 
dévtiltifipée;  la  trace  du  plan  d'accolement  A*  est  marquée 
sur  g^  par  un  sillon  du  aux  faces  ^*,  sillon  qui  se  réduit 
parfois  h  un  simple  trait.  Quelquefois,  mais  rarement,  le 
puiiitrnient  aigu  formé  par  les  faces  p  et  a'"  est  tronqué 
par  d'autres  faces. 

L'extinction  des  lamelles  de  clivage  se  produit  assez 
oxiirtenient  sur  la  face  p  à  5^  sur  la  face  9*  à  20®  de  l'arête 
pt/  On  peut  constater  en  lumière  convergente  que  l'angle 
dt-s  axes  est  très  grand,  que  la  bissectrice  est  positive,  et 
que  la  dispersion  donne  p  <v. 
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Calcaires  à  cristaux  de  quartz  de  Villelranque 
et  de  Biarritz, 

Par    M.    Beaugby. 

On  sait  qu'il  existe,  au  voisinage  immédiat  du  pointement 
ophitique  de  Biarritz,  d'énormes  blocs  calcaires  renfermant 
de  nombreux  cristaux  de  quartz  accompagnés  parfois*  de 
dipyre  et,  comme  j*ai  pu  le  constater,  d'albite.  M.  Gorceix, 
capitaine  du  génie,  à  Bayonne,  nous  a  montré  des  calcaires 
semblables  dans  les  tranchées  du  chemin  de  fer  de  Bayonne 
À  Ossès,  précédant  le  tunnel  de  Villefranque.  On  peut  re- 
connaître, grâce  à  ces  tranchées,  que  ces  calcaires  forment 
des  bancs  interstralifiés  dans  les  argiles  bariolées  salifères. 
Le  dipyre  et  Talbite,  et  noa  le  quartz,  paraissent  bien 
dus  au  métamorphisme  exercé  par  l'ophite;  mais  les  cal- 
caires de  Biarritz  doivent  logiquement  être  attribués,  bien 
qu'ils  ne  soient  pas  en  place,  au  même  terrain,  qui  ne  fait 
qu'apparaître  par  faille  dans  le  nummulitique,  et  non  à  ce 
dernier.  Nous  reviendrons  ailleurs  sur  cette  question. 

Ces  calcaires  sont  tantôt  gris  foncé,  presque  noirs,  tan- 
tôt gris  clair  ou  jaunâtres,  dolomitiques  ou  argileux,  géné- 
ralement compacts,  mais  passant  parfois  à  des  cargneules. 
A  Villefranque,  un  des  bancs,  très  argileux,  se  désagrège 
complètement  et  les  quartz  sont  dégagés  Ces  quartz  sont 
assez  curieux  :  au  lieu  d'être  raccourcis  comme  ceux  des 
argiles  bariolées,  qui  parfois  ne  présentent  que  la  double 
pyramide,  ils  sont  très  allongés  et  forment  de  véritables 
aiguilles.  Les  plus  petits  sont  microscopiques;  les  plus 
grands  ont  jusqu'à  cinq  centimètres  de  longueur  et  cinq 
millimètres  de  diamètre.  Ils  présentent  une  structure  zonée 
parfois  très  nette.  Ils  ont  englobé  une  assez  forte  propor- 
tion de  calcaire  dont  il  est  facile  de  constater  la  présence 
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par  Tacide  chlorhydrique,  et  enfin,  comme  les  quartz  des 
argiles  bariolées,  ils  sont  remplis  d'inclusions  d'anhydrile. 
Le  caïcaire  englobé  et  ces  inclusions  sont  distribués  en 
zones  régulières  qui  en  sont  plus  ou  moins  chargées  ;  sou- 
vent le  calcaire  est  spécialement  concentré  suivant  Taxe.  En 
général,  ils  ne  sont  pas  limpides;  les  faces  sont  rugueuses 
et  on  n  y  voit  pas  de  stries.  Ils  sont  accompagnés,  dans  les 
poitit^^  où  ils  sont  dégagés,  d*une  quantité  considérable  de 
petits  grains  arrondis  de  pyrite  de  fer  plus  ou  moins 
altérée. 

Ces  diverses  circonstances  semblent  bien  montrer  que 
tTs  quartz  se  sont  formés  dans  les  mêmes  conditions  que 
ceux  lies  argiles  bariolées,  ou  tout  au  moins  dans  des  con- 
ditions semblables. 

La  production  du  dipyre  et  de  l'albite  doit,  au  contraire, 
ôlre  attribuée  au  métamorphisme  exercé  par  l'ophite.  A 
V-illefranque,  on  trouve,  en  efTet,  le  dipyre  dans  les  cal- 
cairps  en  place  au  contact  de  Tophite,  et  les  argiles  bario- 
lées ont  elles-mêmes  subi  un  métamorphisme  de  contact 
très  net;  elles  sont  transformées  en  argilites  schisteuses  et 
se  débitent  en  plaquettes  sous  le  marteau  au  lieu  d*être 
grftsses  et  onctueuses. 

Le  dipyre  est  très  altéré,  il  présente  tantôt  le  prisme  m 
(110),  tantôt  la  combinaison  m  (HO),  h^  (100),  sans  terminai- 
son nette. 

L'nlbite  offre  les  macles  habituelles  du  Bourget,  qu'on 
trouve  dans  les  Pyrénées,  à  Pouzac,  Hourat,  Bedous,  etc.  : 
fJoux  cristaux  maclés  suivant  la  loi  de  Talbite,  accolés  sui- 
vant h^  (100)  par  rotation  de  180®  autour  d'une  normale  à 
g^  (010);  les  cristaux,  très  petits,  très  nets,  sont  parfois 
\vb^  fi  boudants. 

L'ophite  de  Biarritz  a  été  étudiée  par  M.  Michel-Lévy(l) 

U)  ttttft    Sttr.  qéoL,  1878.  p.  16H. 
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et  figure  dans  la  Minéralogie  micrographique,  de  MM.  Fou- 
que  et  Michel-Lévy,  pi.  XXV,  comme  dolérite  ou  eupho- 
tide  andésitique.  L'ophite  de  Villefranque  est  tout  à  fait 
semblable,  avec  cette  différence  que  le  feldspath  paraît  être 
généralement  du  labrador. 


Sur  les  clivages  du  quartz, 

Par  M.  Er.  Mallard. 

M.  Werlein  taille,  pour  les  électromèlres  de  M.  Pierre 
Curie,  des  lames  de  quartz  très  minces  qui  sont  parallèles  à 
l'axe  et  perpendiculaires  à  Tune  des  faces  du  prisme  c'iioroj. 
Il  m'a  fait  remarquer  que  ces  lames,  lorsqu'on  les  presse 
normalement  avec  une  pointe,  telleque  celle  d'une  épingle, 
se  clivent,  suivant  des  directions  déterminées,  avec  la  plus 
grande  netteté  et  très  facilement. 

En  examinant  avec  soin  les  clivages  ainsi  produits,  j'ai 
constaté  très  aisément  que  deux  de  ces  clivages  sont  des 
plans  perpendiculaires  à  la  face  de  la  lame,  assez  nets  pour 
donner  de  bonnes  images,  et  qui  font  entre  eux  l'angle 
peW(sura*)  ou   (lOÎi)  (ÎOli)  =  72<«6'. 

L'un  de  ces  clivages  paraît  plus  facile  que  l'autre,  car  des 
images  données  par  les  deux  faces,  l'une  est  toujours  beau- 
coup plus  nette  que  l'autre.  On  peut  admettre  que  le  clivage 
le  plus  facile  est  parallèle  à  p  \iOU\,  l'autre  à  e«  lOlflj . 

Outre  ces  clivages,  on  en  remarque  encore  deux  autres, 
normaux  aussi  à  la  lame,  l'un  parallèle  à  e*,  l'autre  à  a* 
jOOOl  j.  Ces  deux  clivages  dessinent  sur  la  lame  des  lignes 
parfaitement  droites,  mais  ils  ne  donnent  pas,  comme  les 
deux  premiers,  des  faces  réfléchissantes.  Lorsqu'on  les  exa- 
mine au  microscope  on  constate  que  les  lignes,  en  apparence 
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droites,  qu'ils  donnent  sur  la  lame,  sont  en  réalité  formées 
par  de  très  fines  dentelures  en  scie,  dont  les  petites  arêtes 
brisées  sont  parallèles,  les  unes  à  j»,  les  autres  à  é^,  celles 
qui  sont  parallèles  à  p  étant  toujours  beaucoup  plus  nettes. 

On  a  donc  ici  deux  clivages  analogues  au  clivage  fibreux 
du  gypse,  parallèle  à  a*  ÎIOlj,  et  qui  est  en  réalité  produit 
par  la  réunion  de  deux  clivages  h^  jÏHJ . 

Ces  faits  ont  leur  intérêt;  non  seulement  ils  montrent 
dans  le  quartz  Texistence  de  clivages  bien  peu  soupçonnés, 
mais  en  outre  ils  jettent  quelque  jour  sur  l'importance  rela- 
tive des  plans  réticulaires  du  quartz,  importance  qu'indique 
souvent  assez  mal  la  prédominance  des  faces  cristallines. 

Dans  la  nature  on  rencontre  à  peu  près  constamment  la 
forme  e*  parmi  celles  qui  limitent  le  cristal,  et  jamais  la 
forme  a*.  Cela  tient  vraisemblablement  à  la  façon  dont 
les  cristaux  se  développent,  par  strates  parallèles  à  p  et  à 
e"'.  Ces  strates  ne  peuvent  produire  la  face  a*,  mais  leurs 
terminaisons  latérales  donnent  naissance  aux  faces  e".  C'est 
ce  qui  ^plique  au  reste  la  forme  si  souvent  pyramidale 
et  irrégulièrement  pyramidale  de  ces  faces  e*,  ainsi  que 
la  présence  constante  des  stries. 

Les  clivages,  bien  plus  fidèles  au  point  de  vue  cristallo  • 
graphique,  montrent  qu'en  réalité  les  plans  réticulaires  a} 
et  (;•  ont  sensiblement  la  même  importance.  Cela  est 
d'accord  avec  les  idées  théoriques  de  Bravais,  qui  admet 
une  concordance  entre  l'importance  des  plans  réticu- 
laires et  leur  densité  réticulaire.  On  trouve  en  effet 
que  dans  le  quartz,  supposé  sénaire,  les  faces  sont  rangées, 
d'après  leur  densité  réticulaire  décroissante,  dans  Tordre 
suivant  :  aS  e*  (presque  égales),  puis  p  et  e^.  Il  est  vrai 
qu'il  subsiste  encore  une  anomalie  puisque  a*  et  e'  ont  cer- 
tainement une  importance  inférieure  à  celle  de  p,  e*''  (4). 

(1)  Voir  Malijird.  —  Traité  de  CrUtallographie.  T.  î,  p.  3H. 
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Sur  la  Lussatite»  nouvelle  variété  minérale  cristallisée 

de  silice, 

Par  M.  Er.  Mallard. 

On  connaît  les  cristaux  de  quartz  limpide,  qui  se  rencon- 
trent, sur  le  bitume  même,  dans  le  gîte  de  Pont-du-  Château 
(Puy-de  Dôme),  et  que  Ton  trouve  dans  toutes  les  collec- 
tions. Ces  cristaux  sont  recouverts  d'une  enveloppe  de 
couleur  un  peu  laiteuse,  qui  épouse  exactement  la  forme 
cristalline,  dont  elle  arrondit  seulement  les  angles;  la  sur- 
face, assez  unie,  se  montre  cependant  couverte  de  très 
petits  mamelons.  Lorsqu'on  taille  des  lames  dans  ces  cris- 
taux, on  voit,  au  microscope  polarisant,  l'enveloppe  formée 
d'une  matière  fibreuse,  ou  plutôt  (ibro-lamelleuse,  dont  les 
fibres  sont  perpendiculaires  à  la  surface  du  cristal.  Ces 
fibres  sont  nettement  biréfringentes,  quoique  beaucoup 
moins  que  le  quartz  ;  elles  s'éteignent  exactement,  ou  à 
très  peu  près,  suivant  leur  longueur,  et  le  signe  optique  de 
rallongement  est  positif.  Ce  dernier  caractère  les  distingue 
très  nettement  de  celles  de  la  calcédoine,  dont  le  signe 
optique  de  l'allongement  est  toujours  négatif  et  dont  la  bi- 
réfringence est  d'ailleurs  plus  énergique. 

La  densité  de  cette  matière,  prise  sur  un  petit  fragment 
isolé  avec  soin,  au  moyen  d'une  liqueur  lourde,  est  de  2,04, 
tandis  que  la  densité  de  la  calcédoine  est  de  2,59,  et  celle 
de  la  tridymite  de  2,29.  La  densité  de  l'opale  est  presque 
égale  à  celle  de  notre  matière  et  varie  entre  1,93  et  2,09. 

L'indice  moyen  de  réfraction  pour  la  raie  D  eât  égal  à 
i,446  ;  c'est  à  peu  près  l'indice  indiqué  pourl'opale.  L'indice 
moyen  de  réfraction  de  la  tridymite  est,  d'après  mes  obser- 
vations, égal  à  i  .476  pour  D. 

La  substance  est  de  la  silice  à  peu  près  pure;  car  mon 


—  64  - 

ami  M.  H.  Le  Chatelier,  qui  a  bien  voulu  en  faire  l'essai, 
n'a  trouvé  qu'un  résidu  de  0,0H  de  sulfate  après  attaque 
\):ir  Tacide  fluorhydrique  et  par  Tacide  sulfurique. 

Chauffée  jusque  vers  1000",  après  dessiccation  à  iOO*»,  la 
matière  a  perdu,  sur  un  échantillon  7,9  pour  100,  sur  un 
nuire  8,3  pour  100  d'eau.  Toute  l'eau  part  avant  600*. 

Après  la  calcination,  la  densité  a  diminué  de  2,04  à  l.M. 
Les  grains  de  la  substance  sont  devenus  blancs  et  à  peu  près 
uptiques  ;  mais,  si  l'on  taille  une  lame  assez  mince  pour  être 
tnuisparente,  on  constate  que  la  biréfringence  des  fibres 
cristallines  persiste  et  a  môme  augmenté,  le  signe  optique 
de  rallongement  restant  le  môme. 

L;i  substance  cristalline  dont  je  viens  signaler  l'existence 
pan;ît  n'ôtre  jamais  absolument  pure,  mais  toujours  mélan- 
gée d'une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  silice  amorphe, 
c'est-à-dire  d'opale.  On  constate  ce  mélange  en  examinant 
au  microscope  polarisant  des  lames  taillées  perpendicu- 
laii^Gment  aux  fibres;  on  voit  alors  de  très  petites  sections 
cristallines  biréfringentes  disséminées  dans  une  matière 
amorphe.  C'est  du  reste  ce  que  l'on  voit  bien  plus  claire- 
ment encore  dans  certaines  concrétions,  d'une  jolie  couleur 
Liiftue,  qui  recouvrent  de  la  limonite  à  Tresztyan  (Hongrie), 
et  sont  en  rapport  avec  de  la  calcédoine  bleuâtre. 

Ces  concrétions  sont  formées  en  majeure  partie  par  de 
Topale  uniréfringente,  au  milieu  de  laquelle  se  montrent 
des  fibres  rayonnantes  plus  ou  moins  serrées,  biréfringentes 
et  n  allongement  optique  positif. 

Il  î^emble  donc  que  l'on  puisse  admettre  que  la  substance 
en  question  est  anhydre,  ce  que  paraît  démontrer  sa  résis- 
lunce  à  l'action  de  la  chaleur  :  la  quantité  d'eau  que  la  cha- 
leur expulse  provient  sans  doute  de  la  déshydratation 
lie  l'opale  qui  produit  l'opacité  de  la  matière.  Il  se  peut 
ce[>endant  que  la  substance  biréfringente  soit  hydratée  et 


perde  son  eau  sous  Tinfluence  de  la  chaleur  sans  cesser 
d'être  cristalline,  ainsi  que  j'ai  démontré  que  cela  se  produit 
pour  la  heulandite.  Des  recherches  ultérieures  permettront 
peut-être  de  décider  la  question. 

Les  gisements  de  la  nouvelle  variété  cristallisée  de  silice 
paraissent  très  répandus.  On  la  rencontre,  non  loindePont- 
du-Château,  dans  le  gisement  de  bitume  de  Lussat,  où  elle 
forme  Tenveloppe  assez  épaisse  de  grosses  concrétions  cal- 
cédonieuses;  c'est  de  ce  gîte  que  nous  avons  isolé,  au  moyen 
de  la  liqueur  lourde,  la  matière  qui  a  servi  aux  essais  de 
M.  Le  Chatelier.  J'ai  cité  déjà  le  gîte  de  Tresztyan. 

On  trouve  encore  la  même  substance,  dans  le  Cornouail- 
les,  recouvrant  d'une  enveloppe  jaunâtre  des  espèces  de 
stalactites  entre-croisées,  formées  à  l'intérieur  par  de  la 
calcédoine  dont  les  fibres  sont  disposées  suivant  les  rayons 
de  la  stalactite. 

Elle  paraît  s?  trouver  en  grande  quantité,  au  milieu  de 
l'opale,  dans  les  beaux  échantillons  stratifiés  de  silice  jau- 
nâtre qui  viennent  des  îles  Féroë.  Les  parties  limpides  de 
ces  échantillons  sont  de  l'opale  à  peu  près  pure  ;  d'autres 
parties  moins  limpides  montrent,  au  milieu  de  l'opale,  des 
grains  concrétionnés  et  fibreux  de  calcédoine  qui,  en  deve- 
nant de  plus  en  plus  nombreux,  font  passer  à  des  strates  de 
calcédoine  pure.  D'autres  strates  enfin,  à  aspect  laiteux  et 
blanchâtre,  et  dont  la  densité  est  de  2,0 1  à  2,05,  montrent 
lies  fibres  aplaties  biréfringentes,  plus  ou  moins  contour- 
nées ou  gondolées,  qui  conservent  leur  biréfringence  après 
la  calcination.  Ces  lames  peuvent  être  assez  abondantes 
pour  donner  à  la  matière  un  aspect  lamelleux  grossier, 
mais  très  net.  L'allongement  optique  est  positif,  l'extinction 
est  d'ailleurs  toujours  très  imparfaite  et  seulement  partielle. 
Bien  d'autres  gisements  ne  tarderont  pas  sans  doute  à  être 
signalés. 


-  66  - 

La  curieuse  substance  minérale  dont  je  viens  de  faire 
connoître  les  principales  propriétés  se  distingue  nettement 
des  Rutres  variétés  de  silice  connues  jusqu'à  présent,  le 
quarlz,  la  calcédoine,  la  tridymite  et  l'opale.  Je  propose  de 
lui  donner  le  nom  de  lussatite  pour  rappeler  Tun  des  gise- 
ments où  Ton  peut  le  mieux  étudier  ses  propriétés. 


Sur  la  préparation  du  nitrate  basique  de  cuivre 
criatEillisé  et  sur  son  identification  avec  la  gerhardtite. 

Par  M.  L   Bourgeois. 

J'ai  eu  l'occasion  d'annoncer  (*)  que  beaucoup  de  disso- 
iuUons  salines  chauffées  à  130*»  en  tube  scellé,  avec  de  Turée, 
fournissent  un  dépôt  cristallisé  de  carbonates  (calcite, 
strontianite,  wilhérite,  cérusite,  etc.).  Les  sels  de  cuivre  se 
comportent  dans  ces  conditions  d'une  tout  autre  manière: 
il  ne  3e  fait  pas  de  carbonate,  le  sel  passe  à  l'état  de  sel 
basique,  en  même  temps  qu'il  se  dégage  de  l'acide  carbo- 
nique lors  de  l'ouverture  du  tube.  Ainsi  le  sulfate  de  cuivre, 
chaunï-  avec  de  l'urée,  donne  un  précipité  vert  bleuâtre 
formé  de  cristaux  microscopiques  de  brochantile;  de 
menu-,  avec  le  chlorure  cuivrique,  on  a  une  poudre  micro- 
crisialline  d'un  beau  vert,  qui  est  de  l'atacamite.  Les  cris- 
taux de  ces  deux  sous-sels  ainsi  obtenus  sont  du  reste 
assez  mal  formés. 

En  reprenant  la  môme  expérience  avec  du  nitrate  de 
cuivre,  j'ai  vu  le  tube  se  remplir  de  belles  paillettes  très 
minces,  d'un  bleu  verdàtre  pale,  que  l'analyse  a  montrées 
èlre  un  azotate  basique  de  cuivre,  ainsi  qu'on  le  verra 

r^  ifimften  rendus,  I8de.  t.  GUI,  p.  1088;  Bull.  Soc.  chim.  l.  XLVII,  p.  81. 
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plus  loin.  Or  ce  corps,  récemment  découvert  à  Tétat  naturel, 
mérite  de  fixer  lattention. 

M.  Brush  a,  en  effet,  signalé  ce  produit  en  cristaux  vert 
foncé  avec  malachite  et  cuprite,  sur  des  échantillons  de 
TArizona,  et  MM.  Wells  et  Penfield  en  ont  fait  une  étude 
complète  au  point  de  vue  chimique  et  cristallographique  (*). 
Les  cristaux  dérivent  d'un  prisme  orihorhombique  do 
94^40^,  avec  les  faces  de  la  base  et  de  nombreuses  facettes 
octaédriques  ;  leur  composition  chimique  répond  à  la  for- 
mule 

CuO.  Az*0»  +  3(CuO.  H«0), 

ce  qui  en  fait  un  nitrate  correspondant  à  Tatacamite 
CuCl*  +3  (Cu  0.  H*0)  dans  la  série  de  chlorures.  Ce  corps 
est  le  premier  exemple  d*un  azotate  basique  insoluble 
existant  à  l'état  natif;  il  y  a  lieu  de  remarquer  de  plus 
qu3  sa  composition  répond  à  celle  des  nitrates  basiques  de 
cuivre  artificiels  étudiés  par  divers  auteurs,  particulière- 
ment par  Gerhardt  (*)  ;  aussi  les  savants  américains  ont- 
ils  à  bon  droit  dédié  l'espèce  nouvelle  à  la  mémoire  de 
cet  illustre  chimiste,  en  lui  donnant  le  nom  de  ger- 
hardtite. 

Les  auteurs  qui  se  sont  occupés  des  propriétés  du  sous- 
nilrate  de  cuivre  n'indiquent  pas  qu'il  s'engendre  à  l'état 
cristallin;  pour  combler  cette  lacune,  MM.  Wells  et  Pen- 
lîeld  ont  chauffé  en  tube  scellé  à  loO®  pendant  vingt-quatre 
heures  une  solution  de  nitrate  de  cuivre  avec  du  cuivre  mé- 
tallique. Ils  ont  obtenu  ainsi  des  cristaux  verts  possédant 
exactement  la  composition  de  la  gerhardtite  naturelle,  ainsi 
qu'une  partie  de  ses  propriétés,  mais  s'en  distinguant  ce- 
pendant par  leur  forme  cristalline  qui  dérive  d'un  prisme 

(1)  Amer.  Joum,  of  Science,  i$w,  3*  série,  l  XXX,  p.  so  ;  Bull.  Soc.  min.,  i,  IX, 
p.  94. 

O  Compte*  rendu*,  1846,  t.  XXII.  p.  Ml . 
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clinorhombique.  La  délermination  très  soigneuse  de 
MM.  Wells  et  Penfleld  démontre  qu'on  est  en  présence 
d'un  cas  de  dimorphisme. 

Les  cristaux  que  nous  avons  obtenus  nous-môme  en 
chauffant  à  130®  une  solution  aqueuse  renfermant  des  pro- 
portions équivalentes  d'azotate  de  cuivre  et  d'urée,  cons- 
tituent des  paillettes  brillantes,  très  minces,  d'un  vert 
bleuâtre  clair,  de  densité  3,41,  insolubles  dans  l'eau,  très 
solubles  dans  les  acides,  même  étendus.  Par  calcination 
au-dessous  du  rouge,  la  substance  dégage  de  l'eau  et  des 
vapeurs  nitreuses  en  laissant  un  résidu  d'oxyde  de  cuivre- 
Nous  y  avons  dosé  le  cuivre  et  aussi  l'acide  azotique  en 
suivant  le  procédé  Schlœsing,  ce  qui  a  fourni  les  nombres 
suivants  : 

Calculé 
poar 
I.  II.  4CuO,Az30^3H30. 

Oxyde  cuivrique 66,1  66,0  66,22 

Acide  azotique  anhydre...     22,2  22,3  22,52 

Il  y  a  donc  identité  de  composition  avec  la  gerhardtite. 

Examinée  au  microscope,  la  substance  se  présente  en 
lamelles  rectangulaires  dérivant  d'un  prisme  orthorhom- 
bique  aplati  suivant  sa  base  p(00i)  et  portant  des  tronca- 
tures sur  les  arêtes  pm  [\lO],ph^  [100],  pg^  [010];  l'angle 
mm  (110)  (1 10),  mesuré  au  microscope  sur  la  base,  est  de 
94'*,30'.  Sur  la  face  />,  les  extinctions  en  lumière  parallèle 
se  font  suivant  les  arêtes  ph^  et  pg^,  et,  au  travers  de  cette 
môme  face,  on  voit  en  lumière  convergente  deux  axes 
optiques  moyennement  écartés  dans  le  plan  j*  avec  bissec- 
trice normale  à  p,  et  la  dispersion  p  <  v.  Ces  derniers 
caractères  s'accordent  avec  les  données  relatives  à  la  ger- 
hardtite naturelle,  tandis  que  le  produit  artificiel  de 
MM.  Wells  et  Penfield  ne  permet  de  voir  qu'un  seul  axe 
optique  à  travers  la  face  d'aplatissement. 


Nous  avons  répété  Texpérience  de  MM.  Wells  et  Pen- 
field  en  chauffant  à  150<*  une  solution  d'azotate  de  cuivre 
avec  de  la  tournure  de  ce  métal  ;  nous  avons  constaté  qu'il 
ne  se  dégage  pas  de  gaz  lors  de  Touverture  des  tubes,  que 
la  liqueur  est  passée  du  bleu  au  vert  par  suite  de  la  for- 
mation d'azotite  de  cuivre.  Il  s'est  déposé  des  cristaux 
microscopiques  très  nets,  identiques  à  ceux  que  nous  avions 
obtenus  par  Turée  ;  nous  n'avons  jamais  vu  se  produire  la 
variété  ciinorhombique,  en  cristaux  mesurables,  décrite 
par  les  savants  américains. 

Nous  ajouterons  qu'on  peut  encore  obtenir  très  simple- 
ment du  sous-nitrate  de  cuivre  cristallisé  dans  d'autres 
circonstances  :  il  suffit  de  décomposer  lentement  le  nitrate 
neutre  par  l'action  d'une  chaleur  modérée.  Pour  cela  une 
solution  du  sel  a  été  évaporée  au  bain  de  sable  dans  un 
gobelet  en  verre  de  Bohême  recouvert  d'un  verre  de 
montre.  Au  bout  de  douze  heures,  il  s'était  déposé  des 
cristaux  vert  bleuâtre  en  môme  temps  que  l'acide  nitrique 
s'échappait  partiellement  du  mélange.  Après  refroidisse- 
ment, on  lessive  par  l'eau  pour  enlever  le  nitrate  neutre 
non  décomposé;  il  reste  les  cristaux  d'azotate  basique,  qui 
ont  été  analysés  et  qui  possèdent  exactement  la  môme 
composition  et  les  mêmes  propriétés  crisiallographiques 
que  le  sous-sel  préparé  au  moyen  de  l'urée. 

M.  L.  Michel  fera  connaître  à  la  Société  un  autre  pro- 
cédé de  reproduction  de  la  gerhardtite  fondé  sur  une  ac- 
tion lente. 

(Laboratoire  de  M.  Fouqué,  au  Collège  de  France.) 


-  70  - 

Sur  les  zéolites  du  mont  Simiouse  (Loire), 
Par  M.  Ferdinand  Gonnard. 

Dans  sa  Descinption  géologique  et  minéralogique  du  départe- 
ment de  la  Loire  (1857),  Gruner,  en  passant  en  revue  les 
(éruptions  basaltiques  des  environs  de  Monlbrison,  s'ex- 
prime iiînsi,  relativement  à  Tune  des  principales  (p.  689)  : 
«  Dans  le  Forez,  je  citerai  spécialement  le  mont  Simiouse 
au-dessus  de  Montbrison,  déjt  signalé,  sous  ce  rapport, 
par  le  comte  de  Bournon.  Le  basalte  y  est  criblé  de  géodes 
dans  hîsquelles  on  rencontre  la  mésotype  cristallisée  en 
prismes  quadrangulaires  avec  nés  troncatures  caractéristiques 
jiur  les  angles;  on  y  voit  aussi  des  nodules  de  spath  cal- 
caire, des  grains  de  péridot  et  des  cristaux  bien  formés  de 
pyrox6ne.  » 

Les  termes  qu'emploie  Gruner  pour  désigner  les  cris- 
taux de  zéolite  du  Simiouse  indiquent,  a  priori,  que  c'est  à 
une  espèce  minérale  autre  que  la  mésotype  que  ces  der- 
niers doivent  être  rapportés.  C'est  ce  que  j'ai  reconnu  dans 
une  excursion  faite  au  printemps  dernier  avec  M.  de  Chai- 
gnon^  de  Montbrison.  J'ai  pu,  d'autre  pari,  faire  quelques 
autres  observations  intéressant  la  minéralogie  du  Forez, 
et  ](yur  lesquelles  je  viens  simplement  prendre  date  au- 
jout'd  iiui,  me  réservant  de  les  compléter  dans  le  cours  de 
Tannée. 

Lîi  principale  zéolite  du  Simiouse,  ou,  du  moins,  la  plus 
abondante,  est  la  christianite.  Cette  espèce  est  d'ailleurs 
celle  que  j'ai  le  plus  constamment  rencontrée  dans  les  laves 
anciennes  de  la  Basse-Auvergne,  du  Velay,  du  Vivarais  et 
du  Fiiî'ez.  On  la  trou\e  au  Simiouse  dans  un  basalte  très 
vûocuUire,  notamment  au-dessus  de  l'habitation  dite  Chez- 
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Masson;  elle  y  présente  deux  variétés  crlstallographiques 
qui  sMsolent  eu  géodes  distinctes. 

La  plus  commune  des  deux  est  celle  connue  sous  Je  nom 
de  macle  de  Marbourg.  avec  les  faces  g^  k  l'extérieur  et 
avec  les  arêtes  mj*  tronquées  quelquefois  par  la  facette  g*; 
les  cristaux  sont  petits,  mais  limpides  et  brillants. 

Une  seconde  variété,  beaucoup  plus  rare,  est  la  macle 
du  Dyrefjord,  avec  disparition  des  faces  m,  de  sorte  que  le 
cristal  présente  la  combinaison  pg^hK  Ces  macles  sont,  en 
général  ternes,  et  se  prêtent  mal  aux  mesures  goniomé- 
triques.  J'ai  obtenu  les  nombres  suivants  : 


et: 


Elles  deviennent  souvent  cruciformes  avec  gouttières 
sur  les  faces  A*,  comme  celles  de  Tharmotome  do  Bowling, 
étudiées  par  M.  A.  Lacroix,  et,  comme  elles,  sans  angles 
rentrants  sur  les  faces  g^.  L'une  des  composantes  est  ordi- 
nairement plus  petite  que  Tautre,  et  môme,  parfois,  peu 
perceptible  à  Tceil  nu. 

Une  deuxième  zéolite,  plus  rare  au  Simiouse,  est  la 
chabasie,  en  petits  rhomboèdres  très  limpides,  isolés  ou 
groupés,  et  formant  des  enchevêtrements  complexes  sur 
les  parois  des  vacuoles  du  basalle.  Elle  présente  cet  inté- 
rêt spécial  de  cristaux  maclés  suivant  p. 

Enfin,  j'ai  découvert,  associée  aux  précédentes,  mais  sur- 
tout à  la  chabasie,  une  troisième  zéolite,  très  prob.ible- 
ment  nouvelle.  Elle  se  montre  sous  forme  de  cristaux 
incolores,  d'apparence  hexagonale  régulière,  quelquefois 
isolés,  mais  qui  se  groupent  le  plus  souvent  en  hémisphères 
radiées,  ou  tapissent  la  roche  d'enduits  cristallins  con- 
tinus. 


r 


-  72  - 

Cette  zéolite,  d'après  les  caractères  que  j*ai  pu  constater 
avec  le  peu  un  matière  que  j'ai  eu  jusqu'ici  à  ma  disposi- 
tion, nie  semble  devoir  être  rangée  dans  le  groupe  des 
hydrûliles.  J'espère  pouvoir  prochainement  établir  l'en- 
sembîe  de  ses  caractères  et  justifier  Topinion  que  j'émets 
ci-dessus  avec  réserve. 


Étude  oriâtallographique  et  opticpie  de  l'uranate  neutre 
et  anhydre  de  soude, 

Par  M.  L.  Michel. 

L*uranate  neutre  et  anhydre  de  soude  a  été  obtenu  en 
cristaux  tabulaires,  très  brillants,  d'un  jaune  verdâtre,  par 
M.  Dilte  (1).  Le  procédé  de  préparation  employé  par  ce 
savant  consiste  à  chauffer  dans  un  creuset  de  platine  de 
Toxyde  verl  d'urane  (U'O*)  avec  du  sel  marin. 

Les  cristaux  d'uranate  de  soude  (U'O'NaO),  qui  font  l'ob- 
jet de  celte  note,  proviennent  de  la  décomposition  du 
mûlybdate  d'urane  en  présence  du  sel  marin  (2).  Ils  sont 
brillants,  transparents,  d'une  belle  couleur  jaune  rougeàtre; 
leur  forme  primitive  est  un  prisme  orthorhombique  de 
121%24\  Les  races  observées  sont  p  (001)  m  (110)  et  g'  (010). 
On  remarque  sur  la  base  p  (001)  les  traces  d'un  clivage  très 
suivant  m  (HO). 

Ces  cristaux  sont  assez  biréfringents.  Examinés  en 
lumière  convergente,  ils  montrent  la  double  réfraction  à 
deux  axeij  dssea  écartés  et  situés  dans  un  plan  parallèle  à 
/i*  (100).  La  bissectrice  aiguë  est  négative  et  perpendicu - 
laire  ùp|0<}l|. 

L^angle  des  axes  iE  =  H9^. 

Ei)  C,  H,,  l.  SCV,  p.  988. 
It)  Th.,  p.  àl. 

féMim.  —  TXP.   CHAIX   (8UCC.   B).  RDB  OS  LA  SAiNTB-CHAPBLLB,  5.  —  S97>90- 
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Compte  rendu  de  la  séance  du  13  mars  1880. 

Présidence  de  M.  Adolphe  Carnot. 

Le  Président  proclame  membre  de  la  Société  : 
M.  Louis  de  Sarrau  d'Allard,   18,  rue  Yavin,   à  Paris, 
présenté  par  MM.  Fouqué  et  A.  Lacroix. 


Sur  la  forme  cristalline  des  deux  naphtols  (PL  /). 
Par  M.  G.  Wyroubopf. 

La  forme  cristalline  des  naphtols  a  été  décrite  par 
M.  Groth  (1)  et  le  naphtol  p  mesuré  de  nouveau  par 
M.  Liweh  (2).  De  cette  double  étude  il  résulte  que  les 
deux  substances  sont  clinorhombiques  et  très  voisines 
Tune  de  Taulre,  du  moins  quant  à  Tinclinaison  des  axes  et 
à  la  valeur  de  Tun  des  paramètres,  le  second  n'ayant  pas 
été  déterminé  pour  le  naphtol  p. 

(f)  Pogg.  Ann.  6%  )8  (1870)  et  lieb.  Ann.  d.  Ch,  u.  Ph,  15S.  S8)  (1874). 
(i)  ZtUêch,  f.   Kryêt.  H.  i4V  (1886). 
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Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Léger  de  très  beaux  cristaux 
do$  deux  substances  qui  m'ont  permis  de  compléter  et  de 
reelifler  les  données  des  deux  sav.mts  allemands.  Ces 
cristaux  ont  été  obtenus  par  le  même  procédé  que  celui  qui 
«  servi  à  préparer  les  cristaux  du  salol  que  j'ai  décrits  der- 
nièrement (1). 

Les  substances  sont  triturées  avec  du  camphre  et  le  mé- 
Iduge  dissout  dans  Talcool  ;  cette  solution  est  un  dissolvant 
excellent  soit  pour  le  camphre,  soit  pour  les  naphtols  qui 
s'en  séparent,  par  refroidissement  ou  par  évaporation,  en 
cristaux  relativement  gros. 

Naphlol  a.  —  M.  Groth  Ta  décrit  comme  clinorhombique 
avec  les  faces  h^  (100),  p  (OOlj,  m  (MO)  et  a^  (ÎOI),  Tangle 
ph^  =z  6:2<*  40  et  les  paramètres 

a:b:c  =  2,^213  :  1  :  4,5ol 

clivage  assez  difficile  suivant  p. 

Tels  sont  du  moins  les  chiffres  du  second  mémoire,  car 
(liins  le  premier  M.  Groth  avait  donné,  sans  aucun  détail 
d'ailleurs  : 

a:b:c  =  1,475:  1  :  1,802 

ce  qui  permettait  de  faire  ressortir  l'analogie  avec  le  naph- 
lul  p  pour  lequel  il  avait  trouvé  a  :  6  =  1,369  :  1.  Dans  les 
deux  systèmes  du  naphtol  a  les  paramètres  a  sont  comme 
1  :  Y,  et  les  paramètres  c  comme  1  :  V5. 

i^es  cristaux  que  je  viens  de  mesurer,  et  que  M.  Léger 
considère  comme  presque  absolument  purs,  ne  ressem- 
blent en  rien  aux  cristaux  décrits  par  M.  Groth.  Ce  sont  de 
petits  prismes  de  2  à  3""  de  longueur,  légèrement  jaunâ- 
tres, à  faces  très  planes  et  très  réfléchissantes  et  qui  appar- 
tiennent incontestablement  à  la  symétrie  orthorhombique. 

(|    Bull.  Soc.  Min.  IJ.  443  (1889). 


:ilciilés. 
» 

Observés. 

*H7» 

S'" 

» 

UM)»3' 

ISO» 
*  13*010' 

101O44' 

10l«40' 

Hfl» 

H«»3' 
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Ils  onl  toujours  Taspect  de  la  fîg.  1,  pi.  1,  mais  les  faces  p 
et  g^  manquent  souvent. 

Les    formes  observées  sont:   m  (KO)   j*  (130)  p  (001) 
e»  (Ml) 

a  :  6  :  c  =  0,6128  :  1  :  0,4427 

Angles. 

m  m 

9' 9' 
m  g* 

e*  €* 
#•*  m 

En  considérant  m  comme  h*  et  e*  comme  e*,  les  faces  de- 
viennent :  h*  (210)  gf"  (230)  p  (001)  e*  (014)  et  la  forme  primi- 
tive devient 

1.2256  :  1   :  1.6908 

c'est-à-dire  très  approximativement  un  cube  rapporté  à  un 
axe  ternaire,  un  axe  binaire  et  un  axe  pseudobinaire,  ce 
qui  donnerait 

1.22S  :  1  :  1.732 

clivage  suivant  g^  (010). 

Le  plan  des  axes  optiques  est  parallèle  à  g^  et  la  bissec- 
trice aiguë  est  probablement  perpendiculaire  à  la  base, 
car  à  travers  l'arête  obtuse  mm  on  voit  les  axes  excessive- 
ment écartés.  La  dispersion  est  très  forte.  La  grande  fragi- 
lité des  cristaux  et  leur  faible  transparence  ne  permettent 
pas  d'avoir  des  données  plus  précises  sur  les  propriétés 
optiques. 

Entre  la  forme  que  je  viens  de  décrire  et  celle  décrite 
par  M.  Groth  il  ne  paraît  y  avoir  aucune  espèce  de  ressem 
blance.  S'agit-il  là  d'un  cas  de  dimorphisme,  ou  bien  la 


f^^ 
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substance  que  M.  Grolh  a  eue  entre  les  mains  était-elle 
autre  chose  que  du  naphlol  a  ? 

Naphlol  p.  —  Cristaux  rougeâtres  en  tables  assez  minces 
atteignant  parfois  l'^'"  de  côté,  identiques  à  ceux  qui  ont 
été  mesurés  par  MM.  Groth  et  Liweh,  mais  possédant 
quelquefois  la  face  e*  (OU)  en  plus. 

Ils  sont  rarement  simples  et  ont  alors  l'aspect  de  la 
figure  %  la  plupart  du  temps  ils  sont  maclés  suivant  la 
base  (fig.  3).  Ils  sont  clinorhombiques  et  ont  pour  éléments 
de  la  forme  primitive 

a  :  b  :  c  =  1.3662  :  1  :  i.72î0        Y  =  ''S''**' 

Faces  observées  : 

p  (001)  b"^'  (Ul),  e*  (011) 

M.  Groth,  qui  avait  pris  6^  pour  m  (110),  avait  donné 


i.369  : 

1  :?      Y 

=  eo-g' 

Angles. 

Calculés. 

Observés. 

Grolh. 

Liweh  (1). 

6W6" 

» 

*    8040' 

80M3' 

80»12' 

6"/) 

« 

*  108''40' 

108»43' 

108»5r 

e'p 

» 

*  H9035' 

» 

» 

e'^w 

145026' 

143O30' 

» 

» 

Clivage  très  facile  suivant  p  (001).  Plan  des  axes  parallèle 
au  plan  de  symétrie.  A  travers  p  on  voit  un  axe  vers  le 
bord  du  champ.  Dans  les  cristaux  maclés,  on  voit  deux 
axes,  en  général  d'inégale  grandeur  et  qui  simulent  la 
dispersion  inclinée. 

La  fragilité  des  cristaux  et  leur  facile  clivage  rend  leur 
taille  impossible. 

(1)  La  figure  de  M.  Liweh  est  inexacte,  car  il  a  pris  en  avant  l'angle  mm  obtus. 
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Sur  la  forme  cristalline  du  chromata  d'ammoniaqae 

(PL  /). 

Par  M.  G.  Wyrouboff. 

J'ai  publié,  il  y  a  de  cela  une  dizaine  d'années  (i),  la  des- 
cription de  la  forme  cristalline  du  chromate  neutre  d'am- 
moniaque que  j'ai  trouvée  orthorhombique  et  très  voisine 
de  celle  du  sulfate  de  soude  anhydre. 

Tout  dernièrement  (2)  M.  Muthmann  a  mesuré  le  même 
sel  préparé  par  MM.  Jâger  et  Kriiss  par  différents  procédés: 
il  l'a  trouvé  clinorhombique  et  a  supposé  qu'il  y  avait  là 
dimorphisme  dépendant  probablement  des  conditions  de 
la  cristallisation.  Cette  question  était  d'autant  plus  intéres- 
sante, que  les  deux  formes  ne  paraissaient  avoir  aucune 
analogie  directe  avec  la  forme  bien  connue  de  tous  les 
sulfates  ou  chromâtes  de  K,  Rb,  Cs,  Tl.  En  reprenant  avec 
plus  de  détails  mes  anciennes  expériences,  je  n'ai  pas  tardé 
à  me  convaincre  que  M.  Muthmann  avait  parfaitement 
raison,  et  à  m'expliquer  les  causes  de  mon  erreur. 

J'avais  choisi  dans  une  abx)ndante  cristallisation,  parmi 
un  grand  nombre  d'aiguilles,  parfois  très  longues  et  assez 
épaisses  mais  toujours  mal  développées  h  leur  bout,  deux 
cristaux  qui  possédaient  une  pyramide  très  nette  et  dont 
les  angles  pouvaient  être  mesurés  assez  exactement.  J'ai 
donné  dans  ma  note  la  figure  de  ces  cristaux  que  je  repro- 
duis ici  (fig.  4).  J'avais  trouvé  mm  =  129*  45'  mg^  =  li3**6 
et  les  deux  angles  mb^,  égaux  entre  eux,  de  li9®  20'.  Je 
conclus  de  laque  la  forme  était  orthorhombique  et  les  pro- 
priétés optiques  donnaient  raison  à  cette  conclusion.  Le 
plan  des  axes  étant  parallèle  à  la  base,  une  lame  taillée  sur 

(O  Bull.  Soe.  Mift,  II.  *7!»  (l«7W. 

(2)  Ber.  d.  D.  ch.  Ge»el.  n.  i03i  (1889). 
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1  arête  obtuse  mm  se  trouvait  exactement  perpendiculaire 
à  Tune  des  bissectrices . 

En  considérant  la  pyramide  comme  6**  (113)  je  calculai 
les  paramètres:  0.4688  .  i  :  0.7149  (1). 

Or  en  prenant  dans  le  sulfate  de  soude  anhydre  les  faces 
a*  (401)  pour  prisme  fondamental  et  les  faces  m  (140)  pour 
a'  (101)  on  a  :  0.4805  :  1  :  0.7918. 

L'analogie  des  deux  formes  était  donc  évidente,  et  le  cli- 
vage se  trouvait  pour  les  deux  suivant  ^*  (010).  M.  Muth- 
mann  a  choisi,  lui,  pour  son  examen  les  aiguilles  qui  m'a- 
vaient paru  mal  formées  et  que  j'avais  dédaignées  bien  à 
tort.  Il  trouva  leur  forme  très  différente  de  celle  que  j'avais 
décrite,  leur  symétrie  clinorhombique  étant  en  effet  incon- 
testable, et  il  les  orienta  comme  le  montre  la  flg.  6. 

On  a  ainsi: 

¥a'  =  13*>i4',  mh'  =  HQ^o 

et  les  paramètres 

1.9603  :  I  :  â.4452       y  =64^47' 

Je  fus  tout  d'abord  frappé  de  l'identité  de  deux  de  nos 
angles  situés  dans  deux  zones  dilTérentes.  En  effet 

ph'  115^13'  h'm  119^' 

7ng'  H5«8'  b'^  H9<»40' 

De  sorte  que,  en  supposant  les  cristaux  incomplètement 
développés,  toute  la  différence  portait  sur  l'angle  h^a}  que 
M.  Muthmann  a  trouvé  de  132^14',  tandis  que  mon  angle 
mm  avait  129*^43'. 

En  cristallisant  comme  je  l'avais  fait  jadis,  par  refroidis- 
sement d'une  solution  concentrée  et  chaude  de  bichromate 

(1)  Par  suite  d'une  erreur  il  y  a  dans  ma  noie  0.4691  :  i  :  O.T-iOS. 
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(J^ammouiaqiie  sursaturée  par  rammoniaque,  il  me  fut  fa- 
cile de  trouver  un  assez  grand  nombre  de  cristaux  ayant  la 
forme  de  la  figure  i.  Comme  dans  mes  anciens  cristaux 
Tangle  mm  était  de  tâ9°45'  et  les  deux  angles  mg^  de  H5®6' 
avec  des  variations  ne  dépassent  pas  3'.  Mais  d'autres  cris- 
taux, en  apparence  identiques  aux  précédents,  possédaient 
entre  les  deux  faces  m  une  facette  x(V\g.  5)  qui  donnait 
xm—  132*»lo',  par  conséquent  exactement  Tangle  A*a*  de 
M.  Muthmann. 

Dès  lors  tout  s'expliquait  le  plus  simplement  du  monde. 
Les  cristaux  de  la  figure  4  sont  des  macles  parallèles  à  ma 
face  y^  qui  est  la  face  p  de  M.  Muthmann. 

En  calculant  d'après  ses  données  on  trouve  que  dans  une 
semblable  macle  Tangle 


A'A*  =  li9»34' 

et  l'angle 

mm  =  ISS'JfO', 

j'avais  eu 

mm  =  12904S' 

et 

ft«6«'  =  155'»50' 

Les  propriétés  optiques  que  j'avais  constatées  s'expli- 
quent aussi  sans  difficulté,  car  une  lame  tangente  à  l'arête 
A*A*  de  la  macle  est  nécessairement  perpendiculaire  à  une 
bissectrice  de  Tangle  que  font  entre  eux  les  deux  axes,  vi- 
sibles à  travers  h\  des  deux  individus. 

Ce  premier  point  élucidé,  il  s'agissait  de  choisir  l'orien- 
tation la  plus  convenable  pour  faire  ressortir  les  analogies 
qui  pouvaient  exister  entre  le  chromate  clinorhombique  et 
le  sulfate  orthorhombique.  La  face  h^  (100)  de  M.  Muth- 
mann devait  évidemment  être  conservée,  car  elle  donne 
un  prisme  de  58^80'  très  voisin  du  prisme  g^  (430)  du  sul- 
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fate,  et  il  suffisait  de  chercher  un  système  d'axes  aussi 
orthogonaux  que  possible. 

On  y  arrive  aisément  en  prenant  p  (001)  pour  o*  (101)  et 
a*  (ÏOl)  pour  a^  (50l)  ce  qui  donne  ph^  =  90*39'  et  les 
paramètres 

1.7735  :  \  :  0.81S0. 

Avec  cette  orientation  les  faces  observées  par  M.  Muth- 
mann  h^  (100)  p  (001)  A»  (310)  a*  (ÏOl)  ¥  (fl2)  et  la  face  que 
j'ai  rencontrée  assez  souvent  rf*  (112)  deviennent 

h'  (100)  o^lOl)  ci^'  iiOl)  (bH'^^g')  (T32)  et  (rf'V^A»'*)  (15.6.4). 

Si  avec  ce  système  d'axes  on  voulait  prendre  pour  prisme 
primitif  le  prisme  obtus  A',  on  arriverait  à  des  symboles 
extrêmement  complexes  pour  les  faces  octaédriques.  Il  faut 
donc,  pour  rendre  le  sulfate  orthorhombique  comparable  au 
chromate  monoclinique,  l'orienter  de  façon  à  avoir  un  axe 
a  >  1.  On  peut  le  faire,  soit  en  prenant  pour  forme  primi- 
tive g*  (130)  et  conservant  l'orientation  des  faces  adoptée  par 
Rammelsberg,  soit  en  changeant  cette  orientation,  faisant 
de  g^  (010)  une  face  h^  (100)  et  gardant  le  prisme  m  (110). 
On  a  ainsi  les  paramètres 

I.  —1.6934  :  1  :  0.731 
11.  -- 1.7723  :  1  :  1.2956 

On  voit  de  suite  que  le  système  II  est  seul  convenable,  à 
la  condition  toutefois  de  multiplier  par  -|  Taxe  c  du  chro- 
mate dont  les  paramètres  seraient  alors 

1.7735  :  1  :  1.2225 

et  les  faces  auraient  pour  symboles 

0"^  (203)  a**  (403),  (ft^d'Y')  (^*33)  et  (rf*'^(f^W'»)(533). 
Mais  l'adoption  d'axes  quasi  rectangulaires  pour  le  chro- 
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maie  d'ammoniaque  présente  plusieurs  inconvénients.  En 
premier  lieu  la  complication  des  symboles  pour  deux  faces, 
dont  Tune  est  un  plan  de  clivage  et  en  même  temps  un 
plan  de  macle;  en  second  lieu,  la  forme  clinorhombique 
semblerait  tellement  voisine  de  la  forme  orthurhombique 
qu'on  ne  comprendrait  pas  pourquoi  elle  ne  se  transforme 
pas,  comme  Texpérience  le  démontre,  Tune  dans  Tautre. 

Il  faut  donc  chercher  un  autre  système  d'axes  qui  satis- 
fasse à  ces  trois  conditions  : 

Attribuer  aux  faces  observées  des  symboles  simples. 

Montrer  les  différences  avec  la  forme  orthorhombique. 

Donner  des  paramètres  comparables  aux  paramètres  du 
sulfate  d'ammoniaque  ramené  à  un  prisme  primitif  aigu 
de  61»8'. 

Les  deux  premières  conditions  sont  d'ordre  général,  et 
n'ont  besoin  d'aucune  explication,  mais  je  veux  dire  quel- 
ques mots  de  la  troisième  qui  est  particulière  et  purement 
expérimentale. 

Pour  me  rendre  compte  de  l'analogie  qui  pouvait  exister 
entre  les  deux  formes,  j'ai  plongé  des  cristaux  de  chromate 
d'ammoniaque,  dont  Torientation  avait  été  préalablement 
déterminée,  dans  une  solution  de  sulfate  prête  à  cristalliser 
à  une  température  donnée. 

Lorsque  l'expérience  est  bien  conduite,  les  cristaux  du 
chromate  se  dissolvent  à  peine  à  la  surface  et  se  recouvrent 
au  bout  de  quelques  heures  de  cristaux  de  sulfate  disposés 
toujours  très  régulièrement.  La  figure  H  montre  cette  dis- 
position; toutes  les  faces  g^  du  sulfate  sont  rigoureuse- 
ment parallèles  entre  elles  et  à  la  face  A*  du  chromate. 

Il  faut  conclure  de  là  que  la  face  g^  de  la  forme  ortho- 
rhombique est  physiquement  semblable  à  la  face  A*  de  la 
forme  monoclinique  et  que  dès  lors  les  deux  formes  doivent 
avoir  le  même  symbole. 


Il  n'est  pas  difficile  du  reste  de  trouver  un  système  d'axes 
satisfaisant  aux  trois  conditions  que  je  viens  d'énuraérer. 
11  suffît  de  considérer  dans  l'orientation  de  M.  Muthmann 
la  face  p  (001)  comme  a^  (ÎOl),  sa  face  o*  (ÎOl)  comme 
0*  (101)  pour  avoir: 

1.815i  :  1  :  1.2ii4;  y=zllH\\ 

L'aspect  des  cristaux  est  extrêmement  variable.  Ce  sont 
tantôt  de  longues  aiguilles  qui  ne  sont  développées  qu'à  un 
bout  ;  elles  ont  alors  la  forme  des  figures  4,  5,  6;  tantôt  des 
tables  aplaties  suivant  A*  et  un  peu  allongées  suivant  l'axe 
latéral;  elles  sont  alors  régulièrement  développées  de  tous 
les  côtés  (i\g.  7). 

Les  faces  sont 

h'  (100)  A»  (310)  m(liO)  0*  (101),  a*  (ÎOl),  e'  (011),  a,  (5ll). 

Le  tableau  suivant  donne  les  angles  d'après  les  données 
de  M.  Muthmann,  je  mets  en  regard  les  angles  du  séléniate 
et  du  molybdate  dont  il  sera  parlé  plus  loin. 


angles. 

Calculés. 

Observés. 
Muthmann. 

SeO»  (NH,). 

MoO,  (NH,). 

m  m 

58^W' 

» 

n0''28' 

60»~ 

m  h' 

)) 

♦iigoSo 

120.14 

i) 

h*h^ 

H8.S0 

» 

)) 

n 

h*  h' 

U9.25 

149.29 

D 

» 

o'h' 

» 

*  132.14 

132.53 

131.3 

a' h' 

» 

*  HS,13 

115.33 

117.35 

a*  0*  (sui 

pp)  H2.33 

» 

111.34 

111.22 

e'  h' 

91.52 

>> 

» 

0 

e'o' 

123.49 

123.36 

» 

123.26 

n^  /<! 

426.38 

M 

127. 

li 

flj  c* 

iaï.30 

13S.34{W)13«.38 

D 

Clivîig 

e  suivant  a' 
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La  substance  a  une  tendance  extrême  à  la  maclification, 
et  l*on  peut  dire  que  les  cristaux  simples,  les  seuls  que 
M.  Muthmann  signale,  sont  relativement  rares.  Les  macles 
se  font  selon  trois  lois  différentes  : 

i.  —  Plan  d'assemblage  parallèle  et  axe  d*hémitropie 
perpendiculaire  à  a*  (ÎOl).  C'est  l'assemblage  le  plus  fré- 
quent et  celui  que  j'avais  décrit  jadis  comme  cristal  sim- 
ple. Outre  les  faces  h^  (100)  et  m  (HO)  on  y  voit  fréquem- 
ment h*  (310)  et  rarement  des  facettes  à  peine  mesurables 
de  e*  (01 1)  (fîg.  8).  Dans  cette  macle  on  a  : 


Angle». 

CaUults. 

Observé-. 

h' h' 

129»34' 

129*45' 

A'A» 

136.S8 

137 

mm 

ioSM 

133.30 

2.  —  Plan  d'assemblage  parallèle  et  axe  hémitropie  per- 
pendiculaire à  A*  (100)  (fig.  10).  Dans  mon  ancienne  note, 
j'avais  déjà  signalé  l'existence  de  cette  macle  dans  laquelle 
on  voit  à  travers  A*  deux  axes  dont  la  bissectrice  est  per- 
pendiculaire à  la  face  et  dont  les  anneaux  sont  généralement 
de  dimensions  très  inégales,  car  les  deux  individus  sont 
la  plupart  du  temps  d'épaisseur  différente.  On  n'observe 
que  les  faces  m,  h^  et  a*.  On  a  : 

a*  a*  129«3i'  \9»>W 

3.  —  Plan  d'assemblage  et  axe  d'hémitropie  parallèle  à 
m  (110)  (flg.  9).  On  rencontre  cette  macle  particulièrement 
dans  les  solutions  qui  ne  renferment  pas  un  trop  grand 
excès  d'ammoniaque  libre. 

Parfois  les  deux  individus  composants  sont  déjà  maclés 
suivant  la  première  loi;  l'assemblage  complexe  est  alors 
composé  de  deux  macles  telles  que  la  figure  8  disposés 
comme  l'indique  la  figure  9.  Dans  cette  macle  on  a: 


-  84  - 

/»»A*  i21o|0'  1Î1M4' 

o>  0*  U1.26  141.40 

Il  est  ceptainemeni  curieux  de  voir  la  forme  du  chromale 
d'ammoniaque  faire  exception  à  ce  qui  semble  être  larègle 
générale  pour  tous  les  sulfates,  séléniates,  chromâtes  alca- 
lins, mais  cette  exception  n'est  pas  unique.  M.  Marignac  (1) 
a  décrit  depuis  longtemps  un  molybdate  d'ammoniaque 
clinorhombique  auquel  M.  Rammelsbergdonne  précisément 
l'orientation  que  j'ai  choisie  pour  le  chromate,  et  qui  a  les 
faces  m  (HO),  h'  (100),  o'  (iOl),  a'  (ÎOl),  e«  (OH)  et  les  para- 
mètres 

1.787  :  \  :  1.206;  y  =  S(i^T. 

M.  Topsoë  (2)  a  décrit,  d'autre  part,  un  séléniate  d'am- 
moniaque dont  la  forme  est  tellement  identique  au  chro- 
mate,que  si  j'avais  connu  à  l'époque  son  mémoire,  j'aurais 
probablement  évité  l'erreur  que  j'ai  commise.  Il  y  signale 
en  effet  et  y  figure  une  macle  absolument  semblable  àcelle 
de  la  figure  8,  à  cette  différence  près  que  les  faces  A*  A*  sont 
remplacées  par  les  faces  o*  o*  qui  donnent  pour  o*  />*  un 
angle  qui  serait  de  134^34'  dans  le  chromate  et  qui  a  été 
trouvé  de  136"52'  dans  le  séléniate. 

En  adoptant  pour  le  sel  de  M.  Topsoc^  l'orientation  qui 
vient  d'ôtre  donnée  au  chromate,  on  a: 

1.7380  :  1  :  1.-2060;  y  =  H'^i8'. 

Le  sel  possède  exactement  les  mêmes  faces  que  le 
chromate,  et  l'aspect  général  des  cristaux  est  celui  de  la 
figure  7.  Même  clivage. 

Le  séléniate  d'ammoniaque  est  dimorphe,  car  il  existe, 
outre  la  forme  clinorhombique  décrite  par  M.  Topsoë,  une 

(i)  Hecherche*  sur  Un  formei  crixtaUiiie».  Gerwv.  i8.»5. 
(a)  SUz,  Ber,  d.  Wien,  Ak.  w.  p.  18,  (1872), 
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forme  orthorhombique  isomorphe  avec  la  forme  ordinaire 
du  sulfate  et  décrite  depuis  longlemps  par  M.  V.  v.  Lang  (1). 

H  était  donc  tout  naturel  de  supposer  que  le  dimorphisme 
existait  aussi  pour  le  chromate,  et  j'ai  lente  quelques  expé- 
riences dans  ce  sens. 

En  faisant  cristalliser  par  refroidissement  un  mélange 
de  chromate  et  de  sulfate,  ce  dernier  en  excès,  car  il  est 
près  de  4  fois  plus  soluble,  on  obtient  facilement  des  ai- 
guilles, généralement  petites  mais  très  mesurables.  Au  pre- 
mier abord  elles  paraissent  avoir  toujours  la  même  forme; 
elles  appartiennent  cependant,  tantôt  au  type  clinorhombi- 
que  du  chromate,  tantôt  au  type  orthorhombique  du  sulfate. 
J'ai  fait  de  nombreux  dosages  pour  déterminer  les  quan- 
tités relatives  des  deux  sels  dans  les  divers  dépôts.  Ces 
dosages  se  font  très  rapidement  et  très  exactement,  car  il 
suffît  de  chauffer  d'abord  légèrement,  bien  au-dessous  du 
rouge,  puis  fortement,  pour  avoir  l'oxyde  de  chrome  tout  à 
fait  pur.  De  ces  dosages  il  résulte  que  la  forme  clinorhom- 
bique  n'appartient  qu'à  des  mélanges  dans  lesquels  il  y  a 
au  moins  86  Vo  ou.  très  approximativement  6  molécules  de 
de  chromate  (théor.  87,36)  et  que  la  forme  orthorhombique 
existe  dans  des  mélanges  qui  ne  renferment  que  SO  Vo  de 
sulfate  ou  approximativement  1  molécule  (th.  46,4:2). 

Entre  ces  deux  limites  extrêmes  il  ne  semble  pas  exister 
de  mélanges,  du  moins  n'en  ai-je  jamais  pu  obtenir.  Une 
cristallisation  qui  s'était  faite  dans  le  courant  d'une  nuit, 
m'a  donné  deux  sortes  de  cristaux  qui  se  distinguaient  net- 
tement par  leur  couleur;  les  uns,  plus  pâles,  étaient  ortho- 
rhombiques  et  renfermaient  S0,7â  Vo  de  sulfate;  les  autres, 
plus  colorés,  étaient  clinorhombiqueset  renfermaient 86,1  Vo 
de  chromate.  Il  faut  conclure  de  là  que  les  deux  formes 
existent  pour  les  deux  sels,  que  la  forme  clinorhombique 

(I)  Sitz.  Ber.  de    Wim.  Ak.  45.  p.  109.  (1S6S). 


-  86  - 

est  extrômemenl  instable  dans  le  sulfate,  et  la  forme  orlho- 
rhombique  assez  stable  dans  le  chromate. 

Si,  par  un  artifice  quelconque,  on  pouvait  empêcher  la 
déperdition  d'ammoniaque  tout  en  cristallisant  par  évapo- 
ration  à  une  température  un  peu  élevée,  par  exemple  40— 
50®,  il  est  probable  qu'on  obtiendrait  la  forme  orthorhom- 
bique  pour  le  chromate  pur. 

J'ai  rangé  dans  le  tableau  ci-joint,  par  ordre  des  valeurs 
croissantes  de  Taxe  a,  tous  les  sulfates,  séléniates,  chro- 
mâtes, molybdates  de  NH^,  K,  Rb,  Cs,  Tl  connus  jusqu'à 
présent  et  quel  que  soit  leur  système  cristallin;  je  les  ai 
rapportés  aux  axes  que  j'ai  adoptés  pour  le  chromate  d'am- 
moniaque. 

Les  formes  clinorhombiques  sont  marquées  par  un  asté- 
risque : 


SELS 

a 

C 

mm 

Volume 
moléculniri' 

1. 

SO.  Cs 

1  7228 

1.2748 

60«lO' 

88.1 

± 

SO»  Rb, 

1.7300 

1.2924 

60»4' 

75.3 

à. 

SO.  K. 

1.7460 

1.3033 

59»30' 

03..  8 

4. 

SeO,  K, 

1.7470 

1.2746 

59035 

72.7 

S. 

CrO.  K, 

1.7560 

<.2813 

59»19' 

71.7 

*6. 

MoO,  (NH,),.. 

*1.7S70 

*1.2060 

*60»00' 

*8o.6? 

*". 

SeO.  (NH,>,.. 

M.7580 

*1.2060 

*60"30' 

*81.7 

8. 

CrO.  Rb, 

l.76o3 

1.3222 

60»36' 

80.4    1 

9. 

SO.(NIU... 

1.7723 

1.29S6 

58"52' 

75 

\0. 

SO.  Tl, 

1.8054 

i.32l4 

o7"58' 

76.3 

*H. 

GrO.(NHj... 

*i.8132 

M.2224 

*û8»50' 

♦80.8 

1  42. 

SeO.(NH.),... 

1.8734 

1.4763 

06012' 

9 

—  87  - 

Ce  tableau  ne  doit  évidemment  être  accepté  qu'avec  des 
réserves.  Quelques-unes  des  substances,  comme  les  sul- 
fates de  rubidium  et  de  césium,  géométriquement  fort 
voisines,  ont  été  mesurées  par  des  savants  qui  n'étaient 
pas  des  cristallographes  de  profession  et  une  erreur  de 
quelques  minutes  peut  changer  de  plusieurs  unités  la 
troisième  décimale.  Le  séléniale  orthorhombique  d'ammo- 
niaque mesuré  par  M.  V.  Lang  n*a  pas  pu  être  reproduit 
par  M.  Topsoë;  or,  ses  paramètres,  surtout  le  vertical, 
sont  précisément  ceux  qui  s'écartent  le  plus  du  type  géné- 
ral do  la  série.  On  peut  donc  se  demander  s'il  ne  s'agit  pas 
là  d'un  mélange,  ou  même,  peut-être,  d'un  sel  double. 
D'autre  part,  nous  savons,  surtout  depuis  les  récentes 
recherches  de  M.  Retger,  que  les  densités  prises  par  les 
méthodes  habituelles  sont  toujours  trop  faibles,  et  d'autant 
plus  que  les  cristaux  sont  moins  homogènes. 

Pourtant,  en  le  prenant  tel  qu'il  est,  il  donne  lieu  à  quel- 
ques remarques  qui  me  paraissent  intéressantes  et  sur 
lesquelles  j'appelle  l'attention. 

I.  Tous  les  corps  de  la  série,  et  quel  que  soit  leur  sys- 
tème cristallin,  se  réduisent  au  cube  rapporté  à  un  axe 
binaire,  un  axe  pseudo-binaire  et  un  axe  ternaire,  l'axe 
binaire  étant  pris  =  i.  On  a,  en  effet,  ainsi,  pour  le 
cube  : 

y/3:i  ly/IT  =  1.732:1  :i.225. 

Les  différences  qui  existent  entre  les  formes  clinorhom- 
biques  et  les  formes  orthorhombiques  sont  du  même  ordre 
de  grandeur  que  celles  qu'on  constate  soit  entre  les  trois 
substances  clinorhombiques,  soit  entre  les  diverses 
substances  orlhorhombiques. 

IL  En  rangeant  les  sels  orthorhombiques,  appartenant 
au  môme  acide,  suivant  l'ordre  croissant  des  valeurs  de 


Taxe  a,  on  voit  que,  pour  les  sulfates  et  les  séléniates,  chi- 
miquement si  voisins,  cet  ordre  correspond  à  Tordre  dé- 
croissant des  poids  atomiques  du  métal,  sauf  pour  le  thal- 
lium,  si  différent  d'ailleurs  à  tant  d'égards  des  autres  mé- 
taux alcalins.  L'accroissement  semble  être  d'autant  plus 
grand  que  le  poids  moléculaire  de  Tacide  est  plus  élevé. 

Quant  à  l'axe  c,  à  l'exception  du  sulfate  d'ammoniaque, 
il  croît  en  même  temps  que  l'axe  a. 

Sulfates. 


a 

C 

Volume 
moléculaire 

Cs 

1.72â8 

l.'ï748 

88.1 

Rb 

r:30o 

1.2924 

75.3 

K 

1.-460 

1.J033 

65.8 

NH. 

1.7723 

1.295f5 

75 

Séténialcs. 

K 

l.:-470 

1.2746 

72.7 

NH» 

1.8731 

1.4767 

9 

Pour  les  sels  de  l'acide  chromique,  qui  se  distingue  si 
nettement  par  ses  caractères  chimiques  des  acides  sulfu- 
rique  et  sélénique,  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  :  les  deux  axes 
croissent  à  mesure  que  croît  le  poids  atomique  du  métal. 
Le  sulfate  de  thallium,  qui  diffère  et  par  les  caractères  de 
l'acide  et  par  les  caractères  de  la  base,  semble  pourtant, 
peut-être  à  cause  de  cette  double  différence,  appartenir  à 
cette  série.  Mais  il  est  plus  probable  que  les  sels  du  thal- 
lium, comme  les  chromâtes,  forment  une  série  particulière. 
Malheureusement  nous  ne  connaissons  ni  le  séléniate,  ni 
le  chromale. 


Chromâtes, 


Volumo 
molécvUire. 


K  l.lSflO  r«8l3  71.7 

Rb         1.7633  \.d*i/i  80.4 

Suif.  Tl.  1.8051  t.3âti  76.3 

III.  Si  Ton  range  les  différenls  sels  d*une  même  base 
dans  Tordre  des  valeurs  croissanlcs  de  Taxe  a,  on  s'aperçoit 
que  pour  la  forme  orthorhombique  des  composés  de  Tarn- 
mouiaque  et  du  rubidium,  les  deux  axes  croissent  simulta- 
nément Hvec  Taugmentalion  du  poids  moléculaire  de  Tacide. 
Pour  la  forme  clinorhombique,  raceroissement  des  deux 
axes  se  Tait  au  contraire  à  mesure  que  ce  poids  diminue, 
bnfin,  pour  le  potassium,  les  deux  axes  marchent  en  seaa 
Inverse,  à  l'exception  du  chromate  qui  a  une  position  à 
part.  Cela  tient  peut-être  à  une  erreur  dans  les  mesures 
ou  plutôt  aune  impureté  du  séléniate  décrit  à  une  époque 
où  Tacide  sélénique  était  d'une  extrême  rareté  et  où  son 
mode  de  préparation  était  fort  imparfait;  cela  tient  proba- 
blement aussi  h,  ce  que  les  rapports  numériques  que  je 
signale  ne  présentent  qu'un  des  côtés  d'un  problème  très 
complexe. 


NH$  Orlhorhomb. 

Vol  u  m  3 
moléculaire. 

Sulfate 

t. 7723    "     1  29S6 

75 

Séléniate 

1.8734           1.4763 

nb 

? 

Sulfate 

1.7300      ~    1.292* 

75.3 

Chromate 

1.7653           1.3222 

NH4  clinorhomb. 

80.4 

Molybdate 

I.7S70    "     i.2060 

8S.6? 

Séléniate 

1.7580           1.2060 

81.7 

Chromate 

1.8152            1.2224 

80.8 
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Sulfate 

1.7460 

1.3033 

63.8 

Sél<^niate 

1.7470 

1.2746 

72.7 

Chromale 

1.7560 

1.2814 

71.7 

IV.  Si  Ton  considèrcî  l'ensemble  des  douze  substances  por- 
tées au  lableau,  on  voit  que  les  changements  que  subissent 
les  deux  paramètres  sont  de  grandeur  très  inégale.  En 
prenant  les  deux  termes  extrêmes  Taxe  a  varie  de  i  :  1 .087, 
Taxe  c  de  1  :  i^24i. 

Si  Ton  ne  compare  que  les  substances  orthorhombiques 
entre  elles,  c'est  encore  l'axe  vertical  qui  varie  le  plus;  on 
a,  en  efTet,  pour  a  \  :  \  .087  et  pour  c  1  :  I  A^S,  Mais  les 
résultats  changent  complètement  en  réservant  le  séléniate 
d'ammoniaque  dont  les  paramètres  me  semblent  très  dou- 
teux, tant  ils  diffèrent  de  tous  les  autres  paramètres  de  la 
série.  On  a  alors  pour  a  :  1  :  l.OiT  et  pour  c  :  1  :  1.037, 
c'est-à-dire  des  variations  très  sensiblement  égales. 

Mais  celte  comparaison  en  gros  ne  peut  avoir  aucune 
utilité,  car  il  y  a  évidemment  deux  facteurs  distincts  qui 
interviennent  comme  causes  de  la  variai  ion  des  paramètres: 
le  changement  de  Tacide  et  le  changement  du  métal.  Pour 
les  dilTérentes  séries  que  j'ai  examinées  plus  haut,  on  a 
comme  variations  extrêmes  des  deux  axes  : 


Sulfates         i  :  1.028  1  :  1.024  (*) 

Séléniates      1  :  1.072  1  :  1.1S8 

Chromâtes     1  :  1.005  1  :  1.032 


»t)  En  compronanl  d.ms  les  sulfates  le  sel  «le  Ihalliuni,  les  chifTrcs  seraient  : 
1    :  1.047  i    '.  1.03ft 


1^ 


-  91  - 


NHJorlhor.)  1  :  1.056  1  :  1.13'J 

NH,(clinor.)    1  :  1.033  1  :  1.013 

Rb  1  :  1.020  1  :  1.023 

K  1  :  1.000  1  :  1.022 

On  voit,  en  somme,  que  les  variations  des  deux  axes  sont 
tantôt  à  peu  près  égales,  tantôt  fort  différentes,  et  que  leur 
maximum  appartient  tantôt  à  Tun,  tantôt  à  Tautre  para- 
métre. Dans  un  très  intéressant  mémoire,  M.  Groth  (*)  a 
proposé  pour  ces  sortes  de  variations  le  nom  de  morpko^ 
iropie.  Le  mot  —  car  ce  n'était  malheureusement  qu'un 
mot  qui  cachait  une  grande  inconnue  —  a  l'ait  fortune  en 
Allemagne  où  il  est  couramment  employé;  la  chose  que 
ce  mot  devait  désigner  est  restée  aussi  obscure  que  par  le 
passé.  Dans  la  pensée  de  M,  Groth,  morphotropie  signifiait 
loi  du  changement  qu'une  forme  cristalline  éprouve  dans 
certaines  directions  par  la  substitution  à  un  atome  d'hydro- 
gène d'autres  atomes  ou  groupes  d'atomes  ;  c'était  comme 
une  sorte  de  complément  à  la  loi  d'isomorphisme  formulée 
par  Mitscherlich.  Mais  la  loi  de  la  morphotropie  n'a  pas 
été  découverte,  parce  qu'il  est  extrêmement  vraisemblable 
qu'elle  n*existe  pas.  Gomme  dans  le  cas  que  j'examine  dans 
cette  note  et  qui  se  rapporte  à  une  série  relativement  bien 
connue,  le  problème,  tel  que  M.  Groth  l'a  posé,  ne  peut 
avoir  que  des  solutions  particulières  et  empiriques,  parce 
qu'il  laisse  de  côté  un  élément  important,  la  structure  cris- 
talline. De  même  que  la  théorie  des  réseaux  limites  et  du 
croisement  des  lames  minces  a  résumé  en  une  formule 
unique  tout  ce  qui  était  connu  et  tout  ce  qui  paraissait 
inexplicable,  l'isomorphisme  partiel  ou  total,  l'isomérie  et 
le  dimorphisme  deviendront  un  jour  des  cas  particuliers 

•:i)  Pogg-  Ann.  141.  p.  31  (1870). 
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d'une  doctrine  générale  qui  n'oubliera  aucun  de  ces  trois 
termes  :  rorme  géométrique,  structure  physique,  coBij^esi- 
lion  chimique. 

Jusque-là,  n'essayons  pas  de  créer  des  termes  nouveaux 
qui  nous  feraient  illusion  sur  les  insuffisances  de  notre 
savoir;  le  langage  scientifique  est  assez  riche  pour  exprimer 
très  clairement  tous  les  faits  positifs  et  toutes  les  lois  cer- 
taines que  nous  aurons  occasion  de  découvrir. 

V,  Les  volumes  moléculaires,  extraordinai rement  varia- 
bles, ne  paraissent  avoir  aucune  espèce  de  rapport  avec  les 
similitudes  ou  les  différences  qui  existent  dans  la  forme 
orlliorhombique. 

En  considérant  soit  les  séries  rangées  vivant  l'acide,  soit 
celles  rangées  suivant  la  base,  on  remarque  que  les  corps 
les  plus  voisins  présentent  parfois  les  écarts  les  plus  grands. 
Au  contraire,  le  volume  moléculaire  reste  constant  dans  la 
forme  e litiorhombique,  du  moins  dans  deux  des  sels  d'am- 
moniaque, malgré  toutes  les  dissemblances  qui  existent 
onlre  les  fonctions  chimiques  des  acides  sélénique  et  chro- 
mique.  Quunt  au  molybdate  d'ammoniaque,  sa  densité  est 
certainement  inexacte,  car  elle  a  varié  dans  les  détermina- 
lions  de  SrlirOder(Vde  2.238  à  2.295.  Elle  est  probablement 
trop  faible,  les  cristaux  se  débarrassant  très  difficilement  de 
leur  eau  mère. 

Le  volume  de  la  molécule  ne  jouerait-il  un  rôle  que  dans 
les  formes  moins  symétriques?  Li  question  serait  intéres- 
sante k  exiîminer  en  étudiant  d'autres  séries  isomorphes, 
êlen  se  préoccupant,  plus  qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'à  présent, 
U«  la  déleimination  exacte  des  densités. 

VL  A  eOté  de  la  série  que  je  viens  de  décrire  et  pour 
laquelle  le  sulfate  potassique  peut  servir  de  type,  vient  se 

<|i  iift.  \hi  u  CK.  G.  n.  2ÎI2. 
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placer  tout  naturellement  la  série  sodique  qui  s'en  rap- 
proche par  la  forme,  mais  s'en  éloigne  par  les  caractères 
chimiques. 

On  sait  en  effet  que  le  sulfate  de  soude  donne  avec  les 
sulfates  d'ammoniaque  et  de  potasse  des  sels  doubles,  non 
des  mélanges  isomorphes. 

Le  sulfate  de  soude  anhydre,  tel  qu'il  est  orienté  dans 
Touvrage  de  M.  Rammelsberg  a  pour  paramètres  : 

0.5918  :  1  :  1.230. 

On  voit  qu'il  suffit  de  multiplier  Taxe  a  par  3  pour 
avoir  : 

l."754  :  1  :  1.250, 

rapport  très  voisin  de  celui  de  la  série  potassique.  Les  faces 
observées  deviendraient  alors  p  (001),  A«  (310),  a^'  (301), 
6"(33l),  (6^'fe*^y)(131). 

En  rangeant  les  quatre  sels  connus  de  la  série  dans 
Tordre  des  valeurs  croissantes  de  Taxe  ci,  nous  aurons  : 

Viilume 
Sels  a  e  mm  moléculaire 

1.  SOfAg.  1.7136  1.238  fcÔ^ti'  SiT7 

2.  SO^Na.  1.7751  1.250  6M4'  57.4 

3.  SeO^Ag,  1.7a35  1.256  mH'i  60.5 

4.  SeO^Na,  1.8060  1.226  61"2'  58.7 

Ici,  comme  dans  la  série  précédente,  l'axe  a  des  sulfates 
et  des  séléniates  croît  en  même  temps  que  décroit  le  poids 
atomique  du  métal,  mais  Taxe  c  des  séléniates  décroît 
tandis  qu*il  croît  dans  les  sulfates.  Dans  les  deux  sels 
d'argent,  les  deux  axes  croissent  à  mesure  que  s'élève  le 
poids  moléculaire  de  Tacide,  comme  cela  a  lieu  pour  les 
sels  d'ammoniaque  et  du  rubidium  ;  dans  les  deux  sels  de 
sodium.  Taxe  a  seul  augmente.  Taxe  c  diminue,  comme 
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cela  a  lieu  pour  les  sels  potassiques.  Quant  à  la  valeur 
relative  de  raccroissemont,  elle  est  d:ins  les  deux  séries 
plus  grande  pour  Taxe  a  dans  les  sulfates  et  pour  l'axe  c 
dans  les  séléniates;  à  ce  point  de  vue  on  trouve  encore  que 
les  sels  de  sodium  ressemblent  aux  sels  potassiques  et  les 
sols  d'argent  aux  sels  ammoniques.  car  dans  les  premiers 
c'est  l'axe  c  et  dans  les  seconds  c'est  Taxe  a  qui  éprouve  le 
maximum  d'accroissement. 


Quelques  mots  de  réponse  à  M.  Johannes  Martin, 

Par  M.  Wyrouboff. 

M.  J.  Mirtin  vient  de  m'envoyer  sa  thèse  inaugurale  Sur 
les  ano:nalies  optiques  des  cristaux  uniaxes,  soutenue  récem- 
ment à  l'Université  de  Gœttingue  (1).  Cette  thèse,  dans  la- 
quelle l'auteur  déclare  gravement  qu'il  ne  parlera  pas  de  la 
théorie  de  M.  Mallard,  «  parce  qu'il  est  démontré  qu'elle 
n'est  pas  soutenable  »,  et  dans  laquelle  je  suis  fort  malmené  à 
l'occasion  de  mes  recherches  sur  la  poleu'isation  rotaloire, 
mérite  à  coup  sûr,  à  cause  de  son  étrangeté  même,  quelques 
lignes  de  réponse. 

Je  ne  veux  pas  être  bien  sévère  pour  un  de  ces  travaux  de 
début  dans  lesquels  les  théories  occupent  généralement  la 
première  place,  mais  M.J.  Martin  me  permettra  de  lui  dire 
qu'en  matière  scientifique  le  procédé  qui  consiste  à  expli- 
qunr  une  inconnue  pnr  une  série  d'autres  inconnues,  est 
un  détestable  procédé.  Il  me  permettra  de  lui  ajouter,  que 
ce  n'est  pas   en  biffant  d'un  trait  de  plume  les  patientes 

'\t    Colle  Ihùsc  pirailrd  dans  le  septième  volume  supplémenlair.>  du  N.  Jahrb. 
f.  Uin. 
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recherches  de  ses  aînés,  el  en  entassant  les  hypolhèsQg 
les  unes  par  dessus  les  autres,  qu  on  arrive,  dans  quelqile 
branche  du  savoir  que  ce  soit,  à  découvrir  la  vérité. 

La  conception  que  M.  J.  Martin  se  fait  des  anomalies 
optiques,  un  peu  vague  et  incertaine,  comme  toutes  les 
conceptions  métaphysiques,  peut  se  réduire  à  ceci  :  Les  cris- 
taux ont  des  directions  suivant  lesquelles  ils  s'accroissent 
plus  rapidement;  il  se  fait  suivant  ces  directions  des  soli- 
diHcations,  des  «  squelettes  »  qui  compriment  comme  dans 
un  étau  les  molécules  qui  se  déposent  plus  tard.  Selon  lui, 
il  n'y  a  pas  de  corps  pseudo-symétriques,  il  n'y  a  que  dfis 
corps  dont  la  symétrie  a  été  dérangée  par  les  «squelettes»; 
il  n'y  a  point  de  biaxité  dans  les  substances  polarisant  cir- 
culainjment  la  lumière,  il  n'y  a  que  des  cristaux  «  énantio- 
morphes  ».  Lorsque  «  Téuantiomorphie  »  ne  peut  être 
constatée  par  aucun  signe  extérieur,  ce  qui  est  malheureuse- 
ment le  cas  de  beaucoup  le  plus  fréquent,  on  la  provoque 
par  les  «figures  de  corrosion»,  et  quand  celles-ci  manquent, 
ce  qui  n'est  pas  rare,  on  la  trouve  dans  les  «figures  de  dé- 
composition »,  dans  «  les  figures  de  volatilisation  »,  au 
besoin  dans  d'autres  figures  encore.  Telle  est,  résumée 
aussi  brièvement  et  aussi  fidèlement  que  possible,  la  doc- 
trine qu'on  nous  oppose. 

M.  Johannes  Martin  me  reproche  de  ne  pas  approuver 
cette  doctrine,  et  son  reproche  est  tout  à  fait  fondé.  Je  vais 
plus  loin  :  je  refuse  absolument  de  discuter  cet  amas  «l'rn- 
vraisemblances,  et  je  laisse  au  simple  bon  sens  le  soin  do 
l'éliminer  tôt  ou  tard. 

Il  me  reproche  encore  d'avoir  «ignoré»  ou  «combattu»  — 

je  ne  sais  au  juste  lequel,  car  ces  deux  accusations  se 

trouvent,  pour  les  besoins  de  la  polémique,  à  quelques 

pages  de  distance  —  les  figures  de  corrosion.  Là  encore  il 

a  raison,  et  je  tiens  à  le  constater.   J'ai  pour  habitude,  et 


-  m  - 

je  compte  bien  ne  pas  m'en  dépai'tir,  de  commencer  par 
mettre  de  côté  tout  ce  qui  n  est  pas  absolument  coann, 
lorsque  je  me  propose  d'aborder  la  solution  d'un  problème 
complexe.  Or,  nous  ne  savons  à  peu  près  rien  sur  les  figures 
de  corrosion,  ni  pourquoi  il  y  a  des  cristaux  qui  n'en  donnent 
pas,  ni  pourquoi  divers  liquides  leur  donnent  des  formes 
différentes,  ni  même  quelle  est  exactement  leur  forme,  car 
ce  ne  sont  pas  de  grossières  mesures  d'un  angle  plan  au 
microscope  qui  peuvent  résoudre  la  délicate  question  de 
savoir  si  Ton  a  aflaire  h  un  angle  droit  ou  presque  droit. 

M.  J.  Martin  m'offre  d'ailleurs,  sans  s'en  douter,  le  meil- 
leur argument  que  je  puisse  invoquer  en  faveur  de  ma 
façon  de  voir.  Il  a  essayé  de  reproduire  les  figures  dys- 
symétriques  que  M.  Baumhauer  a  obtenues  sur  les  faces 
basiques  du  sulfate  de  strychnine  au  moyen  de  l'-acide  chlo- 
rhydrique,  et  n'y  est  pas  arrivé.  Ce  n'est  pas  que  je  doute 
un  seul  instant  de  l'habileté  consommée  de  M.  Baumhauer, 
et  j'en  doute  si  peu  que  j'ai  cité  ses  figures  dans  mon 
mémoire,  mais  je  dis  qu'il  faut  à  M.  J.  Martin  une  foi 
robuste  pour  faire,  après  cet  échec,  des  figures  de  corrosion 
son  credo  cristallographique. 

Cela  ne  m'empêche  nullement,  au  contraire,  de  m'inté- 
resser  beaucoup  à  tous  les  travaux  qui,  comme  ceux  de 
M.  Baumhauer,  peuvent  concourir  à  nous  donner  des  no- 
tions un  peu  précises  sur  ces  figures,  mais  cela  m'empêche, 
lorsqu'il  y  a  conflit,  de  les  mettre  au-dessus  des  propriétés 
optiques. 

J'arrive  maintenant  aux  reproches  plus  spéciaux  que 
m'adresse  M.  Johannes  Martin.  Parmi  les  substances 
douées  du  pouvoir  rotatoire  dont  j'ai  décrit  les  anomalies, 
il  en  a  examiné  trois }  le  benzile,  le  carbonate  de  guanidine 
et  le  sulfate  de  strychnine. 

Il  paraît  que  je  me  suis  trompé  du  tout  au  tout  — c'est 
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du  moins  ce  que  M.  J.  Martin  afllrme  au  conimencenient 
et  à  la  fin  de  sa  thèse,  —  car  dans  le  corps  de  Touvrage,  il 
connrme  ce  qu*il  y  avait  d'eissentiel  dans  mes  observa- 
tions, les  accompagnant  d*une  inflnité  de  détails  qui  ne 
me  paraissent  avoir  d'autre  utilité  que  celle  d'amener  au 
volume  exigé  une  thèse  inaugurale. 

Au  milieu  d'une  discussion  confuse  et  de  contradictions 
s 'entrecroisant  et  s'enchevêtrant  à  chaque  page  comme  à 
plaisir,  voici  les  objections  que  j'ai  pu  relever. 

Carbonate  de  guanidine.  J*ai  dit  que  les  anomalies  y  étaient 
fréquentes,  M.  J.  Martin  ditqu^elies  y  sont  rares.  La  ques- 
tion des  anomalies  optiques  n'étant  heureusement  pas  une 
question  de  statistique,  H  me  sufllt  de  savoir  qu'elles 
existent. 

BenzUe.  J'ai  dit  qu'une  plaque  taillée  suivant  la  base  mon- 
trait un  certain  nombre  de  secteurs,  généralement  6ix  ; 
M .  J.  Martin  affirme  que  cela  n'est  pas  vrai»  et  que  «  la 
règle  générale  est  la  division  en  trois  secteurs  ».  Je  ne  le 
conteste  en  aucune  façon,  et  ne  serai  pas  étonné  <le  voir 
demain  un  autre  observateur  trouver  que  la  plupart  du 
temps  on  ne  rencontre  que  deux  secteurs,  car  ce  qui  cons- 
titue le  caractère  propre  de  ces  phénomènes,  comme  je  Tai 
montré  par  une  série  d'exemples,  est  le  nombre  essentielle- 
ment variable  des  plages  et  une  orientation  variable  des 
axes  dans  chacune  d'elles.  J'ai  dit  aussi  qu'en  chauffant  le 
benzile,  les  anomalies  y  persistaient  jusqu'au  point  de  sa 
fusion,  que  ces  anomalies  ne  pouvaient  dès  lors  pas  être 
produites  par  la  trempe.  M.  Klein,  qui  avait  senti  la  portée 
de  l'argument,  s'était  contenté  de  me  répondre  qu'il  n'avait 
pas  examiné  le  benzile.  M.  J.  Martin  renchérit  sur  mon 
dire,  prétend  que  par  l'élévation  de  la  température  les  ano- 
malies deviennent  encore  plus  apparentes,  et  en  tire  cette 
conclusion,  que  j'ai  relue  plusieurs  fois,  car  je  n'en  croyais 
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pas  mes  yeux,  et  que  je  traduis  lextuellemenl  pour  ne  pas 
être  taxé  d'exagération  :  «  S'il  est  vrai  qu'une  division  en 
secteurs  que  la  chaleur  détruit,  peut  provenir  de  la  trempe, 
il  serait  faux  de  renverser  la  proposition  ;  il  faut  bien  plu  - 
tôt  admettre  que  la  chaleur  qui  peut  détremper  peut  aussi 
provoquer  dans  le  corps  une  nouvelle  trempe  ou  augmen- 
ter celle  qui  existe.» 

Provoquer  la  trempe  d'un  corps  qui  commence  à  fondre  ! 
Que  répondre  à  cela,  sinon  que  M.  J.  Martin  a  sur  la 
trempe  des  idées  que  je  suis  très  heureux  de  ne  pas  avoir? 

Sulfate  de  Strychnine,  —  Ici  les  divergences  semblent  plus 
sérieuses.  J'avais  dit  que  le  sulfate  de  strychnine,  lorsqu'il 
cristallisait  avec  6H,0,  était  tantôt  uniaxe  sans  pouvoir  rota- 
toire  et  sans  anomalies,  tantôt  divisé  en  un  certain  nombre 
de  secteurs  optiquement  distincts  les  uns  des  autres  et 
pol irisant  elliptiquement  la  lumière;  il  résultait  de  là  que 
la  substance  était  dimorphe.  J'avais  ajouté  qu'en  chauffant 
avec  précaution  les  cristaux  àOH*0  au-dessus  de  30®,  on  les 
transformait  en  hydrate  à  8H,0  sans  changer  leur  apparente 
homogénéité;  leurs  propriétés  optiques  étaient  alors  profon- 
dément modifiées,  le  sel  à  8H,0  étant,  comme  on  sait,  nette- 
ment clinorhombique.  Il  paraît  que  tout  cela  n'est  pas  exact, 
que  tout  cela  n'existe  pas.  Je  veux  bien  l'admettre,  h  la  con- 
dition que  M.  J.  Martin  s'entende  d'abord  avec  lui-môme, 
car  il  se  contredit  à  quelques  pages,  souvent  à  quelques 
lignes  de  dislance,  confirmant  dans  le  détail  de  ses  expé- 
riences toutes  mes  observations  et  les  niant  toutes  dans 
ses  conclusions.  C'est  ainsi  qu'à  la  page  49,  en  bas,  il  dit 
«  que  les  cristaux  chauffés  à  75*  et  au-dessus  deviennent 
opaques  et  impropres  aux  recherches  optiques»,  tandisqu'à 
la  page  51  en  haut,  il  décrit  les  modifications  optiques  qui 
se  produisent  dans  les  cristaux  chauffés  à  80»,  90*»,  100*  et 
au-dessus.  C'est  ainsi  qu'à  la  page  52  en  bas,  il  déclare  que 
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«le  suirate  de  strj^chnine  est  dimorphe,  peut-être  même  tri- 
morphe»  et  à  la  page  53  en  haat,  en  discutant  ma  façon  d'in- 
terpréter les  phénomènes,  il  déclare  qu'il  n'y  a  aucune 
raison  de  ramener  au  dimorphisme  les  modifications  op- 
tiques, qu'on  constate.  C'est  ainsi  enfin  qu'à  la  page  51  en 
bas,  il  reconnaît  que  la  substance  chauffée  se  transforme 
en  une  autre  modification,  «peut-être  dans  l'hydrate  à  8  mo- 
lécules d'eau»,  après  avoir  déclaré  formellement  page  80 
en  haut  «  que  la  perte  d'une  molécule  d'eau  et  plus  n'exerce 
aucune  infiuence  sur  les  propriétés  optiques  du  sulfate  de 
strychnine  quadratique.  »  Qu'est-ce  que  tout  cela  peut  bien 
vouloir  dire?  Comment,  d autre  part,  M.  J.  Martin a-t-il  pu 
mesurer  des  angles  d'extinction  sur  des  lames  qui  n'é- 
teignent jamais,  puisque  les  rayons  qui  les  traversent  sont 
elliptiquement  polarisés?  Ce  sont  là  des  mystères  que  je 
n'essaierai  pas  d'éclaircir.  Ce  que  je  sais,  c'est  que  je  viens 
de  revoir  mes  anciennes  plaques  et  que  je  les  ai  trouvées 
dans  l'état  où  je  les  avais  laissées  il  y  a  de  cela  plus  de  cinq 
ans»  et  que  j'ai  pu  produire  sans  trop  de  difficultés  sur  de 
vieux  cristaux,  le  passage  de  l'hydrate  supérieur  à  l'hy- 
drate inférieur,  tel  que  je  l'avais  décrit  dans  mon  mémoire. 
En  revanche,  à  ma  très  grande  surprise,  le  séléniate  de 
strychnine  qui  devient  presque  instantanément  uniaxe  au 
sortir  de  l'eau  mère,  quoique  conservé  dans  du  baume,  est 
redevenu  biaxe.  Les  deux  modifications  paraissent  par 
conséquent  être  également  stables. 

Je  maintiens  donc  toutes  mes  anciennes  observations  aux- 
quelles M.  J.  Martin  n'a  ajouté  que  ce  fait,  fort  intéressant 
d'ailleurs,  que  les  cristaux  de  sulfate  de  strychnine  conservés 
pendant  quelques  temps  deviennent  plus  biréfringents  et 
par  conséquent  optiquement  moins  quadratiques.  Il  est  très 
probable  qu'on  obtiendrait  le  môme  résultat  en  refroidis- 
sant rapidement  les  cristaux  récemment  préparés.    Quoi 
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qu  il  en  soit,  ce  fait  dcnwntre  seulement  —  et  cefei  rcsuUe 
du  reste  très  clairement  de  i'eusemble  de  mes  observations 
—  que  les  molécules  du  sulfate  de  strychnine  peuvent 
changer  avec  une  extrême  facilité  et  sous  les  moindres  in- 
fluences leur  disposition  autour  de  Taxe  pseudo-quaternaire. 
M.  J.  Martin  ne  veut  pas  admettre  cette  mobilité,  il 
aime  mieux  faire  intervenir  le  «squelette  d'accroissement», 
la  tt  trempe  »  et  môme,  pour  le  benzile,  la  «  gravitation  ». 
Libre  à  lui  et  je  n'y  vois  aucun  inconvénient.  Je  tenais  à 
dire  seulement  que  son  travail  n'apporte  aucun  élément 
positif  nouveau  à  la  question,  et  que  tous  les  faits  que  j  ai 
décrits  restent  parfaitement  exacts. 


Sur  l'origine  du  sircon  et  du  corindon  de  la  Haute-Loire 
et  sur  les  enclaves  de  gneiee  et  de  granuUtee  des 
roches  volcaniq[nes  du  Plateau  central. 

Par  M.  A.  Lacroix. 

Les  roches  volcaniques  du  Plateau  central  sont,  en  gé- 
néral, riches  en  enclaves  de  roches  étrangères  arrachées 
au  sous-sol.  Ces  enclaves  sont  intéressantes  à  considérer 
il  cause  de  leur  composition  minéralogique  intrinsèque  et 
des  modifications  qu'elles  ont  subies  de  la  part  des  roches 
qui  les  englobent.  Parmi  ces  enclaves,  on  rencontre  fré- 
quemment des  gneiss  et  des  granulites.  C'est  à  ces  roches 
qu'est  consacrée  cette  note,  résumé  d'un  travail  plus  détaillé 
en  cours  de  publication  dans  le  Bulletin  de  la  Carie  géolo- 
gique (\). 


(I)  Bulletin  des  Services  de  la  Carte  géologique  de  la  France  et  de*  topographies  sou- 
terraines, n*  11. 
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Dans  une  note  récente  (1),  j*ai  signalé  Texistence  du 
dîaspore  dans  une  de  ces  enclaves  gneissiquei,  recueillie 
dans  les  turs  basaltiques  de  Bournac  (Haute-Loire).  On 
verra  plus  loin  que  ce  sont  ces  mêmes  gneiss  qui  consti- 
tuent le  gisement  originel  du  zircon  et  du  corindon  que  l'on 
trouve  si  abondamment  dans  quelques  points  de  la  Haute- 
Loire. 

On  peut  faire  au  sujet  des  enclaves  une  remarque  géné- 
rale :  si  elles  ont  une  composition  minéralogique  voisine 
de  celle  du  magma  qui  les  englobe,  elles  sont,  en  général, 
conservées,  tout  en  subissant  parfois  des  modifications 
d'intensité  variable.  C'est  ainsi  ^ue  les  péridotites  sont  en- 
clavées dans  les  basaltes  sans  être  détruites,  que  les  gneiss 
empâtés  dans  les  trachytes  peuvent  être  facilement  recon- 
nus malgré  les  transformations  éprouvées. 

Si,  an  contraire,  l'enclave  diiïere  beaucoup  de  la  roche 
éruptive  par  sa  teneur  en  silice,  elle  est  facilement  détruite 
et  Ton  n'en  trouve  plus,  en  général,  que  des  traces.  C'est 
ainsi  que  l'on  ne  rencontre  pas  de  péridotites  enclavées 
dans  les  trachytes  et  que  les  fragments  de  gneiss  pinces 
parles  basaltes  en  coulée  sont  en  général  (2)  réduits  à  leurs 
éléments  peu  Visibles  ou  peu  attaquables  par  le  magma. 

Ces  considérations  ne  s'appliquent  plus  aux  enclaves 
comprises  dans  les  produits  de  projection  de  basicité  dif- 
férente. Les  roches  enclavées  y  sont  en  général  mieux 
conservées  et  moins  transformées  qu'au  sein  des  magmas 
de  même  composition,  épanchés  à  l'état  de  coulée;  l'en- 
clave n'ayant  séjourné  que  peu  de  temps  au  contact  de  la 
matière  fqndue,  n'a  pas  eu  le  temps,  dans  la  plupart  des 

(1)  BuU.  Soc.  Miner.,  t  XI I,  p.  ?  (ItM), 

(2)  H  y  a  cependanl  quelques  excepUona  :  pendant  rimpressiuo  de  celte  note» 
M.  Rames  m'a  communiqué  un  fragment  de  lepiyniie  englol>ée  daus  le  basalti*  porphy- 
foïde  de  Thiézar  /Cantal  •. 


cas,  de  subir  une  destruction  notable.  C*est  ainsi  que  les 
roc  lies  quartzifères  enclavées  se  trouvent  aussi  bien  dans 
les  projections  basaltiques  que  dans  les  projections  andé- 
sitiques  ou  trachy tiques.  Il  semble  même  qu'elles  y  soient 
plus  fréquentes  et  que  la  fluidité  plus  grande  du  magma 
basique  à  température  égale»  en  même  temps  que  la  con- 
ducUbiiité  plus  grande  de  la  même  matière,  aient  amené 
un  refroidissement  plus  rapide  des  produits  projetés  et 
dorme  moins  de  temps  à  la  modification  des  enclaves. 

Dans  le  cas  d'enclaves  ayant  une  composition  peu  dilTé- 
renle  de  celle  de  la  roche  volcanique,  les  modifications 
ubservées  sont  peu  variables  suivant  que  Ton  considère 
les  enclaves  dans  les  tufs  ou  dans  les  roches  massives 
(voir  aux  andésites). 

Les  matériaux  de  ce  travail  ont  été  recueillis  au  cours 
il  une  excursion  en  Auvergne,  faite  Tété  dernier.  Je  suis, 
tîn  outre,  redevable  de  nombreux  échantillons  à  MM.  Fou- 
qu<>,  Des  Cloizeaux,  Boule,  Bourgeois,  Gonnard  et  Rames. 

Enclaves  dans  les  basaltes.  —  Il  y  a  lieu  de  distinguer  les 
enclaves  suivant  qu'elles  se  rencontrent  dans  les  projec- 
tions basaltiques  ou  les  coulées  basaltiques. 

Les  volcans  de  la  Denise,  des  rochers  Corneille  et  Saint- 
Michel,  de  Cheyrac,  du  Coupé,  près  Le  Puy  (Haute-Loire), 
renferment  par  milliers  des  fragments  de  gneiss  et  de  gra- 
uulitesà  cordiérite  dont  les  dimensions  varient  depuis  la 
grosseur  d'une  noisette  jusquW  plusieurs  décimètres 
cubes.  Ces  roches  sont  en  général  frittées,  parfois  en  partie 
fondues,  transformées  en  une  ponce  légère. 

L'examen  microscopique  montre  que  ces  roches,  iden- 
tiques à  celles  que  Ton  trouve  en  place  dans  la  région,  mais 
bfînucoup  plus  fraîches,  sont  riches  en  grenat,  sillimanite, 
roniiérite,  zircon,  etc. 

L'artion  de   la   chaleur,   indépendamment  de  la  fusion 
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signalée  plus  haut,  s'est  mani Testée  par  le  frittage  de  la 
roche;  les  clivages  de  feldspath  se  produisent  avec  grande 
facilité;  des  inclusions  gazeuses,  parfois  transformées  pos- 
térieurement en  inclusions  liquides  à  bulles  mobiles,  s'y 
développent,  parfois  en  quantité  prodigieuse;  les  propriétés 
optiques  des  feldspaths  tricliniques  ne  sont  pas  modifiées, 
mais  celles  de  Torthose  éprouvent  un  changement  notable. 
Le  plan  des  axes  optique»^  de  perpendiculaire  à  g^  (010) 
qu'il  était,  devient  parallèle  à  cette  face.  L'angle  des  axes 
autour  de  la  bissectrice  aiguë  négative  (  np  )  devient  très 
petit,  parfois  sensiblement  égal  h  0^,  le  feldspath  se  com- 
portant alors  comme  un  minéral  à  un  axe  optique  unique. 
Dans  quelques  cas  peu  fréquents,  le  feldspath  fondu  re^ 
cristallise.  Le  mica  noir  se  transforme  en  produits  ferru- 
gineux ou  fond. 

Lorsqu'on  examine  une  de  ces  enclaves  au  contact  im- 
médiat avec  la  scorie  basaltique,  on  voit  la  matière  volca- 
nique s'infiltrer  dans  le  gneiss,  fondre  les  feldspaths  sur 
son  passage,  entraîner  une  partie  du  quartz,  la  sillimanite, 
les  zircons,  etc.  qui  se  mélangent  au  pyroxène  et  au  péri- 
dot  du  basalte,  réalisant  ainsi  des  associations  minéralo- 
giques  anomales,  dont  il  est  facile  de  saisir  la  clef  en  exa- 
minant un  grand  nombre  d'échantillons. 

J'ai  trouvé  à  la  Denise,  près  Le  Puy,  et  M.  Boule  m'a 
donné,  venant  du  volcan  du  Croustet,  dea  fragments  de 
gneiss  enclavés  dans  les  tufs  basaltiques  et  renfermant  des 
cristaux  rouges  de  zircon  [iii(llO),  A*(i00),  6*(H2),  aJSii)] 
et  des  fragments  de  corindon  bleu  (le  Croustet)  identiques 
à  ceux  que  l'on  recueille  dans  le  ruisseau  d'Espaly  (zircon, 
corindon)  ou  les  tufs  du  Coupé  (corindon). 

Quant  aux  zircons  que  l'on  rencontre  dans  les  basaltes 
delà  région,  ils  ne  sont  autre  chose  que  les  derniers  restes 
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flfîâ  enclaves  de  gaeiss  détruites  par  les  basaltes  qui  les 
oui  englobées  (<). 

Laroche,  extrômement  riche  en  diaspore,  de  Bournac, 
porte  à  penser  qu'il  doit  exister  dans  les  prorondeurs,  des 
^qieiss  ou  granulites  particulièrement  riches  en  zircon  et 
en  corindon,  gneiss  et  granulites  dont  la  destruction  a  mis 
en  liberté  les  cristaux  chariés  par  les  ruisseaux  de  la  Haute- 
Loire.  ' 

On  sait  depuis  longtemps  que  les  zircons  et  corindons 
emballés  dans  les  basaltes  et  nephélinite  d'Unkel,  Nieder- 
mendig  et  autres  gisements  des  bords  du  Rhin,  ont,  eux 
tiussi,  une  origine  semblable  :  ils  proviennent  de  la  des- 
tniction  de  roches  anciennes. 

Telles  sont  Içs  modifications,  toutes  physiques,  éprouvées 
par  les  roches  à  quartz  libre  lorsqu'elles  Ont  été  enclavées 
dans  les  produits  de  projections  basaltiques.  Elles  ont 
réagi  en  outre  sur  le  magma  basaltique,  mais  seulement 
sur  les  petites  quantités  injectées  dans  la  masse  de  l'en- 
clave, le  refroidissement  trop  rapide  n*ayant  permis^  en 
général,  la  formation  d'aucun  minéral  dans  le  basalte  sur 
le  bord  môme  de  l'enclave. 

Les  petits  nodules  de  verre  basaltiqtie  emprisonnés  dans 
I  enclave,  se  sont  divitrifiés.  De  l'hyperslhène,  du  spinelle 
vert,  jaune  ou  incolore,  et  parfois  du  labrador  ont  pris  nais- 
sance, donnant  lieu  à  de  nombreux  modes  d'associations 
que  j'ai  décrits  et  figurés  dans  le  mémoire  cité  plus  haut  II 
est  à  remarquer  que  ni  Thypersthène,  ni  le  spinelle 
Ti'existent  normalement  dans  les  ba^saltes  de  la  région. 


(i  )  La  plupart  des  collections  françaises  possèdent  des  échanlilloos  de  lircon  inclut 
iJjin^  une  roche  noire  indiquée  comme  venant  des  environs  du  Puy.  l'examen  micros- 
c  opiqiie  d'un  f^rand  nombre  de  ces  échantillons  m'a  fait  voir  que  les  uns  sont  des 
fmxaite»  et  les  autres  des  andéêiteê  augitique*  à  komblmde.  Ils  renfermant  des  en- 
rliivps  microscopiques  de  f^'ldspalh  et  de  quartz  entourées  de  la  couronne  habituelle 
(Jvnirie. 
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Les  enclaves  trouvées  dans  les  basaltes  en  coulée,  se 
réduisent  à  des  grains  de  quartz  souvent  très  nombreux 
(Thiézac,  Auzolles  (Cantal),  coulée  du  Tartaret,  etc.),  des 
fragments  de  feldspath  (Pardine,  Puy-de-DAme),  des  cris- 
taux de  zircon  (Espaly).  L'orthose  est  déformée  comme 
dans  les  enclaves  des  projections.  Quant  au  quartz,  il  est 
entouré  par  la  zone  vitreuse  et  la  couronne  extérieure  de 
cristaux  aciculaires  d'augite  claire  qui  ont  été  décrites  par 
tous  les  auteurs  qui  ont  examiné  de  semblables  enclaves, 
et  notamment  par  Lehmann. 

Enclaves  dans  les  trachytes  ef  les  andésites.  —  Les  trachytes 
à  biotite  et  tiornblende  du  Capucin  (Mont  Dore),  les  tufs 
andésitiques  et  les  andésites  à  hornblendi^  de  Menet,  les 
tufs  andésitiques  de  Brocq,  les  andésites  à  hornblende  de 
Boue  (commune  de  Saint-Jacques-des-Blats  (Cantal),  les 
andésites  à  olivine  de  Besse  (Puy-de-Dôme),  renferment 
des  enclaves  de  gneiss  à  cordiérite,  sillimanite,  andalou- 
site,  grenat,  parfois  corindon,  etc.  Les  modifications  obser- 
vées sont  les  suivantes  :  les  feldspaths  sont  fortement  cli- 
vés, remplis  d'inclusions  gazeuses  et  parfois  liquides  à 
bulle  mobile  (Menet,  Brocq  et  Boue)  ou  d'inclusions  vi- 
treuses (le  Capucin).  Les  feldspaths,  parfois  disloqués, 
sont  souvent  accompagnés  de  feldspaths  de  nouvelle  géné- 
ration, d'ordinaire  cristallographiquement  associés  aux 
feldspaths  anciens. 

L'existence  de  la  tridymite  est  presque  constante  ;  il  en 
est  de  même  pour  le  spinelle  vert.  L'hypersthène  est  éga- 
lement fréquent,  mais  de  même  que  la  tridymite,  il  est  sur- 
tout abondant  dans  les  cavités  de  la  roche  qui  renferment 
parfois  des  cristaux  d'une  très  grande  beauté,  qui  ont  été 
étudiés  au  Capucin  par  MM.  Des  Cloizeaux,  Gonnard  et 
Œlbekke. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que  Thypersthène  et  le 
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spinelle  sont  les  deux  minéraux  dont  nous  avons  constaté 
la  formation  dans  les  basalti3s  sous  Tinfluence  des  enclaves 
acides,  mais,  tandis  que  dans  les  trachytes  et  les  andésites 
c'est  dans  fenclave  elle-môme  que  se  forment  ces  mi- 
néraux, dans  les  roches  basaltiques,  au  contraire,  c'est 
dans  le  verre  basaltique  lui-même,  mais  sotrs  Tinfluence 
évidente  de  Tenclave  que  se  pioduiscnt  f'hypersthène  et  le 
spinelle. 

Dans  quelques  cas  plus  rare,  on  constate  (Boue)  la  for- 
mation de  couronnes  d'augite  autour  de  grains  de  quartz 
enclavés  par  des  andésites. 

Cette  étude  montre  que  les  modifications  subies  par  les 
enclaves  de  roches  quartzifères  comprises  dans  une  roche 
acide  ou  dans  les  projections  de  môme  nature  sont  peu 
différentes;  c'est  ainsi  qu'il  y  a  presque  identité  entre  les 
enclaves  gneissiques  trouvées  à  Boue  et  au  Capucin  dans 
une  roche  massive,  et  à  Brocq  dans  les  tufs  de  projection: 
il  est  difficile  de  distinguer  les  unes  des  autres  les  enclaves 
que  Ton  recueille  à  Menet,  d'une  part  dans  les  tufs  et 
d'autre  part  dans  les  roches  massives.  On  a  vu  plus  haut 
qu'il  n'en  était  pas  de  môme  pour  les  enclaves  de  même 
nature  trouvées  dans  les  projections  basaltiques  ou  les 
basaltes  en  coulée. 


Note  sur  la  turquoise  dite  de  nouvelle  roohe. 

Par  M.  Ed.  Jannettaz. 

On  savait  que  la  turquoise  dite  de  nouvelle  roche,  ou  occi- 
dentale,  ou  encore  osseuse  a  une  origine  organique;  on  savait 
aussi  qu'elle  est  composée  de  phosphate  et  de  carbonate  de 
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chaux  ;  on  attribuait  avec  vraisemblance  au  phosphate  de 
fer  qui  s'y  est  formé  la  coloration  d'un  bleu  céleste  qui  la 
fait  rivaliser  avec  la  turquoise  orientale,  analysée  par 
M.  Damour,  qui  doit,  elle,  sa  coloration  à  du  phosphate  de 
cuivre.  Maison  n'avait  de  la  turquoise  occidentale  que  des 
analyses  brutes  et  la  combinaison  du  fer  et  de  Tacide  phos- 
phorique  qu'on  y  rencontre  n'était  qu'une  hypothèse.  Con- 
sulté par  M.  Mellerio,  joaillier,  qui  possède  une  riche 
collection  de  fort  belles  turquoises  de  nouvelle  roche,  sur 
les  caractères  distinctifs  de  ces  pierres  et  de  leurs  imita- 
tions, j'ai  analysé  chimiquement  et  optiquement  les  unes 
et  les  autres  et  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Turquoise  orientale  ou  de  vieille  roche.  —  Je  ne  crois  pas 
utile  de  reproduire  ici  les  différentes  analyses  de  cette 
pierre,  qui  sont  consignées  dans  tous  les  traités  de  miné- 
ralogie et  qui  mènent  à  la  composition  2  Al'O'P'O*,  5  H*0, 
correspondant  à  3î,6  acide  phosphorique,  46,9  alumine  et 
20,5  d'eau  pour  100. 

On  y  rencontre  1,50  à  5,27  d'oxyde  de  cuivre.  Au  chalu- 
meau elle  devient  brune  ou  noire  sans  fondre  et  colore  le 
bord  extérieur  de  la  flamme  en  bleu,  si  on  la  mouille  avec 
de  l'acide  chlorhydrique  ;  elle  est  à  peine  fusible.  Elle  a 
pour  densité  2,62;  la  dureté  en  est  la  môme  que  celle  de 
l'apalite. 

Je  n'en  ai  pas  encore  terminé  l'analyse  optique  ;  elle  est 
composée  de  phosphate  d'alumine  hydraté,  mêlé  de  phos- 
phate de  cuivre  cristallisé. 

Turquoise  de  nouvelle  roche.  —  J'ai  constaté,  par  des  essais 
préliminaires,  qu'elle  contient  toujours  de  l'acide  phospho- 
rique, de  la  chaux,  du  fer,  des  traces  de  chlore.  Dans  les 
échantillonsque  j'ai  analysés,  je  n'ai  pu  constater  la  pré- 
sence du  fluor,  malgré  deux  essais,  très  sensibles  tous  les 
deux  :  l'un  en  attaquant  la  matière  par  l'acide  sulfurique,  à 
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la  niariière  de  Kobell,  dans  une  petite  cuiller  en  platine 
recouverte  d*un  opercule  qui  est  percé  d'un  petit  trou  et 
sur  lequel  on  pose  une  lame  de  verre  humide;  l'autre  en 
ciHiufT;Hit  au  chalumeau  une  perle  de  borax  additionnée  de 
bisulf'ali*  de  potasse  et  de  la  matière  qui  communiquerait  à 
la  flamina  la  coloration  fugitive,  mais  intense,  d'un  beau  vert 
émeraude,  due  au  fluorure  de  bore,  si  elle  contenait  du 
fluor-  Je  n*y  ai  pas  constaté  non  plus  la  moindre  trace  de 
cuivre* 

Atiaiuse  quanlitaiive,  —  Calcinée  pendant  une  heure  dans 
un  creuset  de  platine  à  une  température  d'au  moins  400^, 
îa  niatiore  subit  une  perte  de  10  Vo- 

Une  autre  portion  traitée  par  le  chlorhydrate  d  ammo- 
niaquet  a  la  température  de  l'ébullition  pondant  o  ou6  heu- 
res, perd  6  Vo  de  chaux,  cette  base  étant  dosée  par  Toxa- 
lale  (i'ammoniaque. 

Elle  perd  enfin  4  Vo  d'acide  carbonique  dans  un  des  petits 
appareils  qui  servent  à  évaluer  la  quantité  de  cet  acide  par 
Tel ïrni nation  au  moyen  des  acides  forts,  l'acide  employé  ici 
étant  1  ocide  azotique  étendu. 

Oï\  aux  6  Vodechaux  enlevés  par  le  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque, qui  dissout  le  carbonate  sans  modifier  sensiblement 
le  phosphate,  correspondent  4,7  d'acide  carbonique,  ce  qui 
donne  une  proportion  de  10,7  Vo  de  carbonate  de  chaux  ; 
nmis,  le  procédé  de  dosage  permet  une  erreur  de  quelques 
millièmes  sur  les  petites  quantités  0«^3  à  0«'",4  dont  je  pou- 
vais disposer. 

Nous  admettrons  10,7  à  11  Vo  d®  carbonate  de  chaux. 

Il  rosîedonc,  dans  leslOVodeperteque  la  pierre  subit  par 
calcination,  10  moins  4,7,  c'est-à-dire  S,3  d'eau  disponible. 

En  dissolvant  la  matière  dans  l'acide  chlorhydrique  con- 
cenlré,  puis  neutralisant  au  moyen  de  la  soude  libre,  de 
rauiiitTt;  à  ce  que  le  papier  bleu  de  tournesol  s'y  teinte  à 
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peine  de  rouge  vineux  et  ajoutant  de  Tacélate  de  soude,  on 
obtient  un  précipité  de  phosphate  qui  peut  contenir  de 
l'alumine  et  du  fer  (le  précipité  pesant  12  Vo)  et  une  liqueur, 
laquelle  traitée  par  Toxalate  d  ammoniaque  donne,  après 
filtration  et  calcination  de  l'oxalate  de  chaux,  45  Vo  de  chaux 
caustique.  Si  on  en  retranche  les  (>  Vo  de  chaux  combinée  à 
l'acide  carbonique  dans  le  carbonate,  il  reste  39  "/o  de 
chaux,  lesquels  correspondent  à  74  ^/^  de  phosphate  triba- 
sique  de  cette  base. 
Cette  analyse  immédiate  donne  donc  : 

72  Vo  phosphate  de  chaux. 
12    .  —  fer. 

10,7    carbonate  de  chaux. 
5,3    eau. 


100,0 


Dosage  des  éléments  acides  et  basiques.  —  Les  12  ®/o  de 
phosphate  de  fer  ont  été  redissous  dans  l'acide  chlorhy- 
drique;  on  les  a  laissé  ensuite  digérer  quelque  temps  dans 
le  sulfure  d'ammonium,  où  devaient  se  précipiter  l'alumine 
et  le  sulfure  de  fer;  on  a  filtré,  calciné  le  précipité;  il  pe- 
sait 7,24  Vo;  on  l'a  traité  par  l'acide  sulfurique  pour 
chasser  le  soufre  du  sulfure,  calciné  de  nouveau,  redissous 
dans  l'acide  chlorhydrique.  additionné  de  deux  gouttes 
d'acide  azotique,  précipité  enfin  par  l'ammoniaque  ; 
le  précipité  calciné,  traité  par  la  potasse  fondue  dans  un 
creuset  d'argent,  n'a  donné  que  6,5  Vo  d'oxyde  de  fer  et  la 
liqueur  potassique  ne  contenait  que  des  traces  non  dosa- 
bles  d'alumine.  Le  phosphate  ne  contenait  donc  que  du 
fer  ;  considéré  comme  de  la  vivianite,  il  devait  renfermer 
4,82  Vo  d'eau. 

Nous  avons  obtenu  plus  haut  5,3  d'eau  ;  mais  une  très 
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petite  quantité  de  celle  eau  n'enlre  sans  doute  pas  dans  la 
rompositiaii  du  phosphate. 
On  a  donc  en  résumé. 

4.-       acide  carbonique..  4.1  j  ^^^ 

45  Chaux 6  \  ' 

..........  o  ^j       (SCaCPW 

^         (  acide phosphonque  33  ) 

l.n     oxyde  de  fer 7.24  [  16.82  (3FeOP«»*,  8W) 

i.m     enu 4.82) 

i>l>..VJ  '  99.52     99.52 

L'acide  phosphorique  est  ici  estimé  par  différence;  mais 
on  l'a  dos(3  direclement  dans  une  autre  portion  de  la  ma- 
tière soumise  h  Tétude,  qu'on  a  dissoute  dans  lacide 
nitrique  ot  traitée  ensuite  par  le  citrate  ammoniacal  de 
magnésie;  le  phosphate  ammoniaco-magnésien  pesait 
0  gr.  162  pour  0  gr.  273  de  matière,  soit  37.73  d'acide 
phn5phori(|ue.  Après  expulsion  de  la  matière  organique 
par  iti  calcination,  la  chaux  dosée  par  Toxalate  d'ammo- 
niaque a  fourni  une  proportion  de  0.122,  soit  44,7  0/0. 

I^  niatir're  est  donc  chimiquement  un  mélange  de  car- 
bonate, th'  phosphate  tribasique  de  chaux  et  de  phosphate 
tribasiqut'  rie  fer  hydraté. 

D  autres  échantillons  n'ont  donné  que  des  perles  plus 
faïbles  par  la  calcination  simple,  6  0/0  dans  l'un  d'eux, 
et  îilors  ^  0/0  seulement  d'acide  carbonique;  cela  tient  évi- 
donimenfaux  variations  de  la  teneur  en  calcaire. 

D'ailleurs  la  densité  de  cette  pierre  varie  comme  sa  com- 
position. Les  échantillons  dont  je  me  suis  servi  pour  l'ana- 
iysi*  précédente  avaient  pour  densité  3.09;  mais  d'autres 
p««ttiuntS.lR. 
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La  pierre  est  d'une  assez  faible  dureté,  voisine  de  celle 
du  verre;  elle  fond  très  difficilement;  elle  est  d'un  bleu 
clair  qui  tend  au  verdâtre;  elle  se  fonce  quelquefois  à  la 
longue  à  la  lumière  et  devient  incolore  au  chalumeau;  elle 
donne  une  assez  vive  effervescence  avec  les  acides,  puis, 
une  fois  Teffervescence  terminée,  elle  se  dissout  elle-même 
entièrement,  même  en  morceaux. 

Caractères  optiques,  —  Entre  deux  niçois  croisés,  en  lu- 
mière parallèle,  elle  apparaît  composée  d'un  fond  nébuleux 
qui  reste  amorphe  aux  plus  forts  grossissements  et  sans 
action  sur  la  lumière  polarisée  ;  mais  au  milieu  de  cette 
masse  inerte  brillent  des  files  parallèles,  serrées  et  discon- 
tinues, de  fibres  étroites  qui  s'éteignent  à  environ  30*>  de 
leur  longueur,  comme  le  font  les  cristaux  fibreux  de  vi- 
vianite.  Une  plaque  traitée  par  le  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque perd  son  calcaire,  mais  présente  les  mômes  phéno- 
mènes après  et  avant  ce  traitement  en  lumière  polarisée . 
On  sait  que  la  vivianite,  incolore  au  sortir  de  la  mine,  ne 
prend  sa  couleur  bleue  que  lentement  à  l'air  libre. 

Les  plaques  minces  en  lumière  polarisée  ne  laissent  plus 
rien  voir  de  leur  structure  organique  que  ces  sortes  de  ca- 
nalicules  occupés  maintenant  par  le  phosphate  de  fer.  Mon 
collègue  au  Muséum,  M.  le  D""  Beauregard,  a  mis  à  ma 
disposition  quelques  sections  de  dentine  d'animaux  vivants, 
où  Ton  observe  des  séries  analogues  de  canalicules  ici 
incolores  ;  nous  étudions  en  ce  moment,  M.  le  D''  Beaure- 
gard  et  moi,  l'action  de  la  dentine  et  de  l'émail  sur  la  lu- 
mière polarisée;  nous  eu  publierons  prochainement  les 
résultats,  qui  n'intéressent  d'ailleurs  plus  la  minéralogie. 

Conclusion.  —  Il  est  hors  de  doute  que  la  turquoise  de 
nouvelle  roche,  d'origine  organique,  doit  sa  belle  colora- 
tion à  de  la  vivianite  de  formation  postérieure  et  que,  si 
elle  a  une  origine  organique,  elle  a  été  suffisamment  modi- 
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f\6e  pour  être  classée  maintenanl  parmi  les  matières  réel- 
lement minérales  ou  au  moins  minéralisées. 

Imitaliom  de  turquoises,  —  On  vend  dans  le  commerce, 
sous  le  nom  de  turqumses  reproduites  ou  fabriquées,  des  ma- 
tières composées  de  phosphate  d'alumine,  auxquelles  du 
phosphate  de  cuivre,  contenant  sans  doute  une  forte  pro- 
portion d'acide  phosphorique,  communique  une  belle  cou- 
leur bleue.  Ces  pierres  fausses  fondent  au  chalumeau  avec 
une  grande  facilité  en  un  globule  tout  à  fait  noir  et  donnent 
à  la  flamme  une  coloration  d'un  vert  intense. 


Sur  la  dilatation  du  quarts. 

Par  M.  H.  Le  Chatelier. 

Au  cours  de  recherches  sur  la  dilatation  des  prîtes  céra- 
miques, j'ai  reconnu  qu'un  grand  nombre  d'entre  elles 
cessent  de  se  dilater  d'une  façon  régulière  au-dessus  de 
000";  parfois  mAme  leur  dilatation  est  tout  à  fait  nulle  au- 
dossus  de  celle  température.  Les  chiffres  suivants  se  rap- 
portent à  une  argile  très  pure  de  Mussidan  (Uordogne) 
qui  avait  préalablement  été  cuite  à  HOO".  La  composition 
de  celte  argile  était  la  suivante  : 

SiO«  (quartz)  =  15  ^o 
2  SiO«  Al«0»,  2  HO  (argile  pp»  dite)  =  8.j  •  « 
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Les  dilatations  exprimées  en  millimètres  sont  rapportées 
à  une  longueur  de  1  décimètre. 


Températures 

15» 

i-O" 

370» 

750» 

990» 

Dilatations 

0 

0-'",20 

0~'",40 

0-'",«0 

O-'-.oS 

Celle  anomalie  devail  ôlre  parliculière  à  l'un  des  deux 
éléments  consiiluanls  :  argile  ou  quartz.  Il  m'a,  pour  ce 
motif,  semblé  intéressant  de  faire  une  élude  complète  de 
la  dilatation  du  quartz,  en  employant  la  méthode  photo- 
graphique que  j'ai  indiquée  dernièrement  (1). 

On  rencontre  dans  ces  expériences  de  sérieuses  difficultés 
résultant  des  fissures  qui  se  produisent  dans  le  quartz  vers 
600*  et  amènent  souvent  la  rupture  complète  des  échan- 
tillons. Parfois,  il  est  vrai,  cette  rupture  ne  se  produit  pas 
et  les  fentes  amènent  seulement  un  gonflement  qui  vient 
se  superposer  à  la  dilatation  calorifique.  Il  m'est  arrivé, 
dans  quelques  expériences,  de  n'observer  après  refroidis- 
sement complet  aucun  gonflement  permanent.  C'est  dans 
ces  conditions  seulement  que  l'on  peut  considérer  les  allon- 
gements observés  comme  dus  uniquement  à  la  dilatation 
calorifique.  Ce  résultat,  le  plus  souvent,  n'a  été  obtenu 
que  sur  des  échantillons  préalablement  calcinés  et  déjà 
fissurés. 

Les  mesures  ont  été  faites  sur  des  tiges  rectangulaires 
de  S""  de  côté  et  HO""  de  longueur,  découpées  dans  des 
cristaux  de  quarlz  parallèlement  et  perpendiculairement  à 
l'axe  ou  dans  des  roches  siliceuses,  quartzite  et  calcédoine. 
On  opérait  à  température  croissante  et  décroissante,  puis 
on  prén^ût  la  moyenne  des  résultats  obtenus  aux  tempéra- 
tures correspondantes.  Le  tableau  suivant  donne  les  allon- 
gements en  millimètres  d'une  longueur  de  100"*",  mesurés 
sur  des  échantillons  qui  n'ont  donné  aucun  gonflement  per- 
manent. 


(t)  Sur  la  détermi'iation  de*  coefficientr  de  dilatation  aux  températures  éleveet.  — 
(Compte»  renduty  26  novembre  1888.) 
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0,76 
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0,90 

0,8- 
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1,57 

1,34 
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0,86 

» 

1.55 

1,32 
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» 

0,89 

» 

1.35 
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Cristtti  (le  quartz 
parallèle  à  Taxe      perpendiculaire  à  l'axe  Grès 

Tempérât.         l'^'exp.       »•  exp.         r'exp.       S'exp.        moyenne,    déjà  calciné. 

0 

» 

0,77 
0,99 
\M 
1,40 
\M 
iM 
iM 

La  cinquième  colonne,  intitulée  direction  moyenne,  a  été 
calculée  au  moyen  des  chiffres  des  colonnes  précédentes 
de  rar;on  à  obtenir  la  dilatation  d'une  masse  quarlzeuse 
dont  les  cristaux  seraient  orientés  dans  tous  les  sens, 
comme  cela  arrive  dans  les  grès  quartzites,  celui  de  Ba- 
gnoles, par  exemple.  On  voit  pour  ce  dernier,  que  Taccord 
esl  parfait  entre  le  calcul  et  Texpérience. 

Toutes  ces  expériences,  correctement  représentées  par 
la  ligure  (page  116),  indiquent  d'une  façon  incontestable  un 
accroissement  considérable  de  la  dilatation  entre  480®  et 
ùlQ^,  Le  grès  quartzite  de  Bagnoles,  en  particulier,  a  pré- 
senté a  la  température  de  570^  des  longueurs  tellement  dilTé- 
reiiLes  au  refroidissement  et  à  TéchaufTement  qu'il  était 
imp05?sible  de  songer  à  en  faire  la  moyenne.  Il  paraît 
donc  à  cette  température  se  produire  un  changement 
brusque  des  dimensions  dans  le  quartz. 

Au-dessus  de  la  température  critique  de  570<>,  le  quartz 
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cesse  de  se  dilater,  il  se  contracte  au  contraire  légère- 
ment. 

Les  mesures  sonl  correctement  représentées  par  les  ex- 
pressions suivantes,  oùrf  représente  la  dilatation  de  l'unité 
de  longueur  mesurée  à  0*. 

Au-dessous  ds  670<>,  on  a,  perpendiculairement  à  Caxe  prin- 
cipal : 

(1)  i(fid  =  1,35/  +  0,000921/» 
et  parallèlement  à  l'aoce  principal  : 

(2)  iO^d  =  0,71 1  /  +  0,000856/* 

L'expression  (1  )  est  presque  identique  à  celle  qui  a  été 
déduite,  par  M.  R.  Benoît  (*),  d^expériences  beaucoup  plus 
précises,  mais  faites  entre  des  limites  de  température 
moins  écartées  et  qui  est  : 

10»rf  =  1,316/ +  0,00126/«. 

Cette  expression  donnerait  à  480®  :  d  =  0,0092  au  lieu  de 
0,0086  qui  est  la  moyenne  de  mes  observations. 

L'expression  (2)  est  celle  môme  qui  a  été  donnée  par 
M.  Benoît  et  qui  représente  mes  observations  avec  une 
exactitude  suffisante. 

A  LA  TEMPÉRATURE  DE  570**,  i'unité  dc  lougucur  est  devenue 
1,0116  perpendiculairement  à  Taxe  et  1,0068  suivant  Taxe. 
Elle  subit  alors  brusquement  un  accroissement  qui  est  de 
0,00547  perpendiculairement  à  Taxe  et  de  0,0034  suivant 
Taxe. 

Au-dessus  de  570®,  après  cette  modification  brusque  et 
réversible,  la  dilatation,  qui  s'est  changée  en  une  très  lente 
contraction,  est  représentée  par  les  expressions  ; 

d  =  0,0102  —  0,0000009  (/  -  670) 

(1)  Mesures  de  dilatation  par  la  méthode  de  Pizeau,  par  M.  R.  Benoit.—  Jfé/not/et 
du  Bureau  inlemalional  des  PoUs  et  Me*urfn,  t.  VI,  p.  lio  et  M\. 


r 
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perpendiculairement  à  Taxe,  et  : 

d  =  0,0102  —  0,0000037  (/  —  570) 
tfuK'Hnl  l'axe. 
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DUatAtH>n  du  quartz  ft-ùvanlune  dîpeeUon;«— .   Pcrpendiculaipe  à  l'axer»    P^nûltir  â  l'air 

Lr'rhangement  brusque  de  volume  du  quarlzn 070** semble 
tHre  la  cause  principale,  sinon  unique,  de  la  fissuration  que 
I  un  iilli'ibuait  jusqu'ici  à  la  mauvaise  conductibilité  de  ce 
uoriis.  C'est  un  phénomène  analogue  à  celui  que  l'on  observe 
dans  li*s  transformations  dimorphiques  de  la  litharge,  du 
h^uHalv  de  potasse  et  surtout  du  silicate  dicalcique.  qui  se 
désagrègent  plus  complètement  encore,  grâce  à  l'existence 
de  plttns  de  clivages  qui  sont  peu  marqués  dans  le  quartz. 


Des  expériences  analogues  à  celles  que  j'avais  faites  sur 
le  quartz  ont  été  répétées  sur  trois  variétés  de  calcédoine  : 
agate,  silex  de  la  craie  et  bois  siliciflé.  Il  s'est  produit 
encore  à  570®  un  changement  brusque  de  propriétés  de  la 
substance,  suivi  de  fissurations;  de  plus,  la  densité  de  la 
matière  a  diminué,  indiquant  un  commencement  de  trans- 
formation en  silice  amorphe,  de  telle  3orte  qu'après  refroi- 
dissement il  subsistait  une  dilatation  permanente  parfois 
considérable.  Après  plusieurs  chauffages,  celte  dilatation 
permanente  a  cessé  d'augmenter,  de  telle  sorte  qu'il  a  été 
possible  sur  ces  échantillons  de  prendre  la  dilatation  calo- 
rifique vraie.  On  a  réuni  toutes  ces  observations  dans  le 
tableau  suivant,  en  y  joignant  la  dilatation  d'une  baguette 
formée  de  quartz  broyé,  aggloméré  avec  2  Vo  de  chaux  et 
chauffée  ensuite  vingt-quatre  heures  dans  un  creuset  à 
fondre  l'acier  (I500«).  A  cette  température,  le  quartz  est 
complètement  transformé  en  silice  amorphe. 


Agaïc 


Calcédoine 


i"'  chaufTage 

Silex" 
de  la  craie 


Bois 
siliciflé 


déjà  chauffée 


Silex 
de  la  craie 


Bois 

siliciflé 


Quartz 
ciiaullé 
24  heures 
au  four 
à  acier. 


Densité  =    2,89        2,59        2,o9        2,43        2,57        2,20 

Ti-mpéralures 

15"        0,00        0,00        0,00        0,00        0,00        0,00 


2'0» 
480» 


0,40        0,48 


0,48        0,20 


0.89        0,86        0,93        0,95        0.90 


570° 

i,U 

1,20 

i,18 

1,30 

iX' 

0,36 

«60^ 

2,52 

2.00 

» 

1,40 

1,31 

0,41 

910» 

4,32 

2,o0 

1,86 

1,40 

1,32 

» 

990" 

» 

2,40 

1,93 

1,40 

1,34 

0,45 

On  voit  par  ces  chiffres  et  mieux  encore  par  les  courbes 
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de  la  flgure  ci-dessous  qui  les  représentent  que  la  calcédoine 
partiellement  transformée  ou  non  présente,  à  570^,  un  chan- 
gement brusque  de  propriétés  comme  le  quartz  lui-môme. 


tOsi^ 


ISirf?. 


IOaV 


Sa^ 


0mm. 


0-          100"         200»         500*         400*         500»     SKTfiW        200  •        800*         BOO»         1000* 
Dilalalion  de  la  Caleédoine  (  Silex  de  la  et«xe) l";'  Chauffa^ 2*    Chonfraje 
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'  la  polarisation  rotatoire  du  quartz. 
Par  M.  H.  Le  Chatklier. 

La  variation  brusque  que  le  quartz  éprouve  dans  sa  di- 
latation à  la  température  de  570®  semble  indiquer  une 
transformation  dimorphique  qui  doit  être  accompagnée  de 
changements  brusques  dans  toutes  les  autres  propriétés 
de  ce  corps.  Pour  vérifier  cette  conséquence,  j'ai  songé  à 
reprendre  l'étude  de  la  polarisation  rotatoire  du  quartz  qui 
avait  déjà  été  abordée  antérieurement  par  M.  Joubert  (1). 

En  installant  mes  expériences,  j  ai  rencontré  un  phéno- 
mène imprévu  qui  donne  la  démonstration  du  change- 
ment brusque  des  propriétés  du  quartz,  d'une  façon  beau- 
coup plus  évidente  que  ne  saurait  le  faire  aucune  série  de 
mesures  échelonnées  à  des  températures  régulièrement 
croissantes.  Une  lame  de  quartz  taillée  perpendiculav'e' 
ment  à  l'axe  et  ayant  une  largeur  notablement  supérieure 
à  son  épaisseur,  10"'"  x  10"»"»  X  •^'""*  par  exemple,  acquiert 
brusquement  entre  o60"  et  S80®  une  double  réfraction  éner- 
gique qui  disparaît  aussitôt  après.  Le  même  phénomène 
se  reproduit  indéfiniment  chaque  fois  que  Ton  passe  par 
la  même  température,  soit  en  montant,  soit  en  descen- 
dant. Avec  un  quartz  dont  l'épaisseur  est  notablement 
supérieure  aux  dimensions  transversales,  la  double  ré- 
fraction est  beaucoup  moins  apparente.  D'après  M.  Mal- 
lard, qui  a  bien  voulu  me  guider  de  ses  conseils  dans  ces 
expériences,  cette  double  réfraction  est  le  résultat  des 
tensions  énormes  développées  dans  le  quartz  par  les  dif- 
férences finies  des  dimensions  de  régions  contiguôs  se 
trouvant  à  des  températures,  les  unes  supérieures,  les 
autres  inférieures  à  celle  de  la  transformation  brusque. 
On  voit  pourquoi  l'intensité  du  phénomène,  qui  est  néces- 

(1)  JouBBRT.  Comptes  rendus,  t.  LXXXVIl,  p.  499. 
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sairement  liée  à  la  direction  des  surfaces  isothermes,  varie 
avec  la  grandeur  relative  des  diverses  dimensions  du 
quartz. 

Les  mesures  de  la  polarisation  rotatoire  ont  été  faites 
sur  un  quartz  de  16"'", 65  d'épaisseur;  elles  ont  porté  sur 
la  radiation  du  sodium  et  sur  les  radiations  les  plus  in- 
tenses de  l'étincelle  jaillissant  entre  deux  pointes  de  ma- 
gnésium, depuis  la  raie  rouge  de  Thydrogène  jusqu'à  la 
radiation  ultra-violette  X  :=  279.  Pour  cette  dernière,  les 
observations  ont  été  faites  par  la  méthode  photographique, 
en  cherchant  à  utiliser  le  monochromatisme  chimique  ap- 
parent de  Tétincelle  du  magnésium  qui  a  été  signalé  de- 
puis longtemps  par  M.  Cornu.  Mais,  comme  on  pouvait  le 
prévoir,  les  résultats  obtenus  par  cette  méthode  ont  été 
peu  satisfaisants.  Il  est  impossible  d'obtenir  Textinction 
pour  aucune  position  de  l'analyseur;  le  minimum  d'inten- 
sité chimique  lui-môme  est  peu  net,  parce  que  les  auti-es 
radiations  du  magnésium  ont  une  action  non  pas  nulle, 
mais  seulement  plus  laible. 

Le  résultat  de  ces  expériences  a  été  que,  pour  toutes  les 
longueurs  d'onde,  la  loi  de  variation  du  pouvoir  rolatoire 
du  quartz  avec  la  température  est  la  môme;  c'est-à-dire 
qu'à  une  température  donnée  la  rotation  du  plan  de 
polarisation,  pour  une  radiation  quelconque,  s'obtient  en 
multipliant  la  rotation  de  la  température  zéro  par  un  coel- 
ficient  indépendant  de  la  longueur  d'onde  et  fonction  seu- 
lement de  la  température. 

Entre  0^  et  S70®,  l'accroissement  du  pouvoir  rotatoire  est 
asse^  rapide  et  peut  ôtre  représenté  par  la  formule  : 
/,    .   9.6     ,   2,17   \ 

A  oTO®,  il  se  produit  une  variation  brusque  qui  a  pour 

vtiiour  : 


^ 
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Ap  =  0.013.  po- 

Enfin,  au-dessus  de  570",  l'accroissement  du  pouvoir 
rotatoire  devient  1res  faible  et  peut,  approximativement, 
être  représenté  par  la  formule  : 

p^zzzp,  1^0,163  +  ^^(^-370)] 

Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  comparés  de 
l'expérience  et  des  calculs  rapportés  à  une  lame  de  quartz 
de  1"*"  d'épaisseur.  Les  écarts  ne  dépassent  que  très  rare- 
ment 0<>,t  et  n'atteignent  jamais  0«,2,  en  laissant  à  part  la 
radiation  ultra-violette  pour  laquelle  l'incertitude  des  me- 
sures s'élève  à  plus  de  â"  par  le  fait  môme  du  procodé 
d'observation  employé,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut.  Les 
expériences  de  M.  Joubert  ont  été  reproduites  sur  ce 
tableau,  où  elles  sont  marquées  par  la  lettre  (J). 

La  figure  1  représente  graphiquement  les  variations  de 
la  polarisation  rotatoire  correspondant  à  la  raie  du  sodium. 

Température  À  =  550  Ar=5«9  ^=±518  ^  =  500  ^  =  4*8     ^  =  279 

»»7I 17.385  21.72          28^  30.7S  39.2i  iU  5 

100  (J)....j  ^,^^. ,              2192              •  •  .  . 

^^^             (  obs   ....  18.16  22  68          29.82  32.16  40.80 

^" i  cal' 17. »7          22.63          29.82  32.07  40.89 

*"  ^*>-''{  cdc  .  ..        »  «3.02  •  »  .  » 

..  i  obs 18.60  23.40  30.60  32.90  42.00 

♦*^ t  caïc.  ...     18.55  28.36  30.78  33.00  42.19 

4W  (J).  ..(  çj,ç ,  23.53  »                 !>                 .                 . 

j  obs »                 »  »                 »                 »»              127 

*^ f  cale .                 *  »                 .                 .              125.2 

,^             ^  obs 19.38  24.90  32.04  34.56  U.IO 

*" ^  cale.  ..  19.32  24,20  32.06  34.48  43.95 

^^             i  obs.    ...  20.10  25.26  33.18  35.76  45.60 

*" 1  cale 20.08  25.14  33  29  35.81  45.65 


\  obs »  »  »  »  »  131 

f  cale M  9  >  «  »  134.5 


650. 

_,_    ,  i  obs.  ...  »  25.26              _  .  .  , 

840  (J).  ..^  jyjjç  .  25.22              .  »  I,  » 

_„             ^  obs .  25.32  33  24  36  45.84  132 

*" (  cale.   ...  -  25.24  33.3J  35.94  45.82  134 

étMA    1  S  ^^'  ••   •  •  25.42              »  a  »  » 

1500  (J).  ..j  ç^iç ,  25.43              »  ».  » 
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Il  est  donc  bien  établi  qu7i  une  température  voisine  de 
510*  le  quartz  éprouve  une  variation  brusque  dans  ses  pro- 
priétés, cest-à-dire  subit  une  véritable  transformation 
allotropique  réversible. 


Sur  la  variation  qa'éprouvent,  avec  la  tampératnra, 

les  biréfringences  du  quarts,  de  la  barjrtine 

et  du  disthène. 

Par  MM.  En.  Mallard  et  H.  Le  Chatelieh. 

L*un  de  nous,  en  étudiant(t)  les  variations  que  subissent 
la  dilatation  et  la  polarisation  rotatoire  du  quartz  avec  la 
température,  a  montré  que  cette  substance  subit,  à  la 
température  de  5T0**  environ,  un  changement  d'état  réver- 
sible. 

Ce  changement  d'état  présente  cette  singulière  particu- 
larité qu'il  laisse  inlact  le  système  cristallin  du  quartz  et 
qu'il  ne  supprime  pa$  même  une  propriété  aussi  excep- 
tionnelle que  celle  de  la  polarisation  rotatoire,  dont  il  mo- 
difie seulement  la  grandeur. 

Cette  singularité  peut  s'expliquer  si  Ton  se  rappelle  que 
la  polarisation  rotatoire  des  cristaux  est  due,  comme  l'a 
montré  Tun  de  nous,  à  ce  que  l'édillce  cristalliu  des  sub- 
stances qui  la  possèdent  est  formé  par  un  groupement  par- 
ticulier de  particules  cristallines  élémentaires  {i). 

Dans  le  quartz,  en  particulier,  ces  particules  doivent 
être  pseudo-sénaires,  anorthiques  ou  clinorhombiques. 
Ce  sont  vraisemblablement  ces  particules  élémentaires  qui 
subissent  à  570^  la  transformation  allotropique,  en  passant, 
par  exemple,  de  la  symétrie  binaire  à  la  symétrie   rhom- 

(1)  Voir d-dessas,  pages  1ii  el  fi9. 

(2)  Mallard.  —  Sur  les  propriélcs  optiques  des  mélanges  cri^lallins  de  subslances 
isomorphes,  etc.  {Anti.  de»  Minci,  T  s.,  l.  XIX). 
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bique.  Le  groupement  subsiste  malgré  la  Iransformation, 
conservant  ainsi  au  crislal  composé  la  symétrie  sénaire 
ou  ternaire  et  la  polarisiition  rolatoire. 

On  s'explique  ainsi  que  les  variétés  cristallines  de  silice, 
autres  que  le  quartz,  telles  que  la  calcédoine,  formées  vrai- 
semblablement par  un  autre  mode  de  groupement  des 
mêmes  pjtrticules  élémentaires  que  celles  qui  constituent  le 
quartz,  subissent  aussi  une  modification  allotropique  du 
môme  genre  que  celle  du  quartz  et  à  la  même  tempéra- 
ture (2). 

Le  but  principal  de  nos  observations  a  été  de  constater 
rinfluence  que  le  changement  d'état  du  quartz  exerce  sur 
sa  biréfringence. 

La  constatation  est  des  plus  aisées.  Une  lame  de  quartz, 
taillée  parallèlement  à  l'axe  et  dont  un  couple  thermo- 
électrique donne  à  chaque  instant  la  température,  est  pla- 
cée dans  un  tube  de  porcelaine  chauffé  par  un  fourneau  à 
gaz.  Un  faisceau  de  lumière  solaire  est  dirigé  suivant 
Taxe  du  tube,  à  l'entrée  et  à  la  sortie  duquel  sont  placés 
deux  niçois  croisés.  Le  faisceau  solaire,  après  avoir  tra- 
versé le  dernier  nicol,  tombe  sur  un  spectroscope  qui 
montre  les  franges  de  Fizeau  et  Foucault. 

A  mesure  que  la  température  du  quartz  monte,  on  voit 
les  franges  se  déplacer  lentement  vers  le  violet,  accusant 
ainsi  une  diminution  graduelle  de  la  biréfringence.  A  570** 
eïiviron,  les  franges  se  brouillent,  disparaissent  même, 
pour  reparaître,  dès  que  toute  la  masse  de  la  lame  cristal- 
line a  dépassé  la  température  de  570",  mais  tout  autrement 
{ilaoées  qu'avant  leur  disparition.  La  brusquerie  du  chan- 
gement d'état  et  son  influence  sur  la  biréfringence  se 
trouvent  ainsi  nettement  accusées. 

^ft)  Voir  ci -dessus,  |)age  Mi. 
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La  température  de  la  lame  de  quartz  croissant  au-dessus 
de  570",  on  voit  les  franges  se  déplacer  très  lentement, 
mais  en  marchant  vers  le  rouge,  accusant  une  augmenta- 
lion  de  la  biréfringence. 

Pour  mesurer  avec  précision  les  variations  ainsi  consta- 
tées, nous  avons  photographié  les  franges  que  montre  le 
spectroscope,  en  inscrivant  sur  le  même  cliché  les  raies 
du  magnésium. 

On  mesurait  avec  un  appareil  donnant  le  centième  de 
millimètre,  les  distances  de  chaque  frange  à  la  raie  indigo 
du  magnésium.  Grâce  à  une  graduation  préalable,  faite 
avec  beaucoup  de  soin  en  photographiant  les  raies  solaires, 
ainsi  que  celles  du  magnésium  et  du  sodium,  ces  mesures 
donnaient  la  longueur  d'onde  X  correspondant  à  chaque 
frange.  Le  numéro  n  de  la  frange  était  indiqué  par  des 
observations  préliminaires  que  nous  laissons  ici  de  côté.  Le 
produit  nX  donnait  alors  le  retard  R  introduit  par  l'épais- 
seur de  la  lame  cristalline  entre  les  deux  vibrations  prin- 
cipales. 

Cette  méthode,  dont  la  précision  est  très  grande,  a 
l'avantage  de  faire  connaître  à  chaque  température  la 
dispersion  cristalline. 

A  15**  environ,  le  retard  R  d'une  lame  de  quartz,  paral- 
lèle à  Taxe,  d'une  épaisseur  de  S^^jSeO,  peut  être  repré- 
senté, d'après  nos  observations,  au  moins  entre  X  =  0fA,589 
et  X  =  0.u,390,  par  l'expression. 

(1)  iœR,,.  =  2868 +  41,5    *^, 

X  élant  exprimé  en  millièmes  de  millimètre. 

On  verra,  par  le  tableau  suivant,  où  nous  n'avons  ins- 
crit les  franges  que  de  quatre  en  quatre,  que  l'écart  entre 
le  nombre  observé  et  celui  qu'on  déduit  de  (1)  ne  dépasse 


-  lie  ~ 
pas,  sauf  pour  les  franges  extrAmes,  trop  peu  nettes  sur 


le  cliché,  -^^  de  la  valeur  : 

Numéros 

<los 
fMnges. 

h 

observé. 

i«»R. 

ealcult!. 

Si 

u 

0.576 1 

«997 

2993 

06 

0,3380 

301  i 

3011 

«0 

0,5018 

3030 

3031 

64 

0.4764 

3049 

3050 

68 

0,4315 

;W7I 

3071 

78 

0,429.3 

3092 

3092 

76 

0,4096 

3tlV 

3114 

80 

0,39-26 

31  il 

3136 

On  peut  établir  des  expressions  telles  que  (1)  à  diverses 
températures.  En  divisant  les  ternies  de  ces  expressions 
par  3""'\2(î9(l  +  dt),  dt  étant  la  dilatation  du  quartz  suivant 
une  direction  perpendiculaire  à  Taxe,  telle  que  la  donnent 
les  expériences  déjà  citées  de  Tun  de  nous  (l),  on  obtient 
la  différence  A  des  indices  principaux  du  quartz  pour  toutes 
les  températures  auxquelles  sont  faites  les  observ  .lions. 

Au-dessous  de  570®,  les  observations  sont  correctement 
représentés  par  l'expression  générale  : 

(4)  10*A=8"8,2— 0,0919/— 0,OOOI8i/*+(«2,68+0,000720^/ 
Giîtte  formule  est  sensiblement  d'accord  avec  les  obser- 
vations de  M.  Mascart  faites  à  la  température  ambiante, 
et  avec  celles  de  M.  Dufet  faites  entre  0®  et  100".  M.  Mas- 
cart trouve  à  ^5^  pour  Xz30,5892,  10»A=:9l4,8et  nous  913,4. 
M.  Dufet  trouve,  pour  le  môme  X,  à  100*»,  903,6  et  nous 
003,5. 

(n  VQirci-flêSSU*,  page  H  4. 
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M.  Macé  de  Lépinay  (â)  a  trouvé,  à  18**  : 

10'A„.  =  870,0 +  14,1-^. 

Notre  formule  donnerait,  à  la  môme  température  : 

iO»A,,-  =  876,8  4-  1î,69-yî-. 

A  570»  il  sft  fait  une  diminution  brusque  de  la  biréfrin- 
fçerice  représentée  par  : 

«4,3  +  2  73-^. 

Au-dessus  de  570*>,  nos  observations  conduisent  à  repré- 
senter A  par  {expression  : 

(.i)    lO^Ann  (743,2  +  «0,36  ^)  [i  +  0,0000755  (t  -  570)] 

La  variation  de  la  biréfringence  a  donc  complètement 
changé  d'allure  après  la  transformation  ;  de  décroissante 
elle  est  devenue  croissante;  de  parabolique,  elle  est  deve- 
nue recti  ligne.   En  outre,  le  terme  indépendant  de  X  ot  le 

1 

coefficient  de  —,  qui,  avant  la  transformation,  suivaient 

des  lois  de  variation  absolument  différentes,  sont  multpliés, 
après  la  transformation,  par  un  môme  coefficient. 

La  figure  ci-jointe,  dans  laquelle  les  abcisses  repré- 
sentent les  températures,  et  les  ordonnées  les  valeurs  de 
10*  A,  montre  la  loi  suivant  laquelle  varie  la  biréfringence 
du  quartz  pour  X  =  0*,5892. 

Les  variatio.is  de  la  biréfringence  et  surtout  celles  delà 
dic^pcrsion  cristalline  sous  rinflaence  de  la  température,  sont 
encore  si  peu  connues  que  nous  avons  cru  utile  d'appliquer 
notre  procédé  à  quelques  cristaux  autres  que  le  quartz. 
Nous  avons  étudié  la  barytine  et  le  disthène. 

Nous  avions  choisi  ces  deux  substances  dansTespérance, 

(8J  Joum.  phyi.,  1887  (2)  «.  1»0. 


10*A 
92 


90 
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qui  a  été  déçue,  de  constater,  à  haute  tempéralure,  les 
transformations  annoncées  par  M.Vernadsky(l).  Nous  n'a- 
vons pas,  sans  doute,  porté  les  températures  assez  haut. 
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Èiréfiîn^eiiee  du  ouaFlx 

La  baj^tine  nous  a  donné,  entre  0«  et  1030®,  une  loi  de 
variation  extrêmement  simple,  représentée,  pour  une  lame 
de  clivage  p,  ayant  1°"»  d'épaisseur  à  0®,  par  l'expression  : 

10^  R  3=  (l010,8  +  ^8,0-2^  j  (1  -  0,000g90 

La  loi  de  la  variation  est  rectiligne  et  représentée  par  le 
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même  coefficient  pour  le  terme  indépendant  de  X  et  pour 
le  coefllcient  de  -r^.  Cette  formule  est,  au  reste,  bien  d'ac- 
cord avec  les  mesures  d'Heusser  faites  à  16®  et  avec  les 
mesures  de  M.  Arzruni  faites  entre  0®  et  SOC®. 

Quant  au  disihène,  nous  avons  trouvé,  pour  le  retard 
que  produit  une  lame  parallèle  au  clivage  principal,  ayant 
l""  d'épaisseur  à  0",  deux  expressions  différentes.  Tune 
sappliquant  entre  0«  et  300",  Tautre  entre  600®  et  i030«  : 
ta  première  est  : 

lO^R  r=  ^225,7  +  4,68  -^)  (i  +  0,0000473/), 

et  l'autre  est  • 

lO^R  ==  (  22i  +  S,;>G  4")  (*  +  0,0000744/). 

Il  paraît  donc  se  produire  un  phénomène  particulier 
entre  300*  et  600o. 


Action  des  alcalis  et  des  silicates  alcalins  sur  le  mica: 
production  de  la  néphéline,  de  l'amphigène,  de  l'orthose. 

Par  MM.  Charles  et  Georges  Friedel. 

Il  nous  a  paru  intéressant,  au  double  point  de  vue  de  la 
production  de  certains  minéraux  et  de  l'étude  des  transfor- 
mations qu'ont  pu  subir  les  roches,  d'examiner  l'action 
qu'exercent,  à  haute  température  et  en  présence  de  l'eau, 
les  alcalis  et  les  silicates  alcalins  sur  diverses  espèces  mi- 
nérales. 

Nous  nous  sommes  placés  dans  les  conditions  où  l'un  de 
nous,  en  collaboration  avec  M.  Edmond  Sarasin,  a  repro- 
duit l'orthose,  l'albite,  la  topaze,  etc.,  c'est-à-dire  que  nous 
avons  chauffé  vers  500®,  avec  de  Teau,  les  substances  qui 


1 
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devaient  réagir,  dans  noire  lube  d'acier  garni  de  platine. 
Nous  avons  seulement  augmenté  la  durée  des  opérations, 
qui,  dans  les  expériences  synthétiques  faites  avec  des  bouil- 
lies de  silicate  d'alumine  précipité  et  de  silicates  alcalins 
ou  d'acide  lluorhydrique,  ne  duraient  en  général  pas  au 
delà  de  seize  heures.  Nous  avions  reconnu  qu'il  n'y  avait 
pas  grand  avantage  fi  les  prolonger  au  delà.  Au  contraire, 
en  emplnyanl  un  minérnl  qui  doit  Atre  préalablement  atta- 
qué pour  fournir  les  éléments  nécessaires  à  la  production 
de  nouveaux  cristaux,  et  qui  s'attaque  lentement,  nous 
avions  avantage  à  faire  durer  l'opération  plus  longtemps, 
c'est-à-dire  deux  ou  trois  jours. 

Nous  aurions  eu  probablement  des  résultats  encore  meil- 
leurs en  poussant  plus  loin;  mais,  ne  disposant  que  d'un 
seul  appareil,  nous  aurions  dû  diminuer  d'autant  le  nombre 
de  nos  expériences. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  remarquer  que  les  condi- 
tions chimiques  et  physiques  que  nous  avons  réalisées  ont 
du  se  rencontrer  souvent  dans  la  nature  et  que,  par  consé- 
quent, les  conchisions  auxquelles  auront  conduit  nos  expé- 
riences pourront  s'appli(]uer  aux  roches  et  à  leur  métamor- 
phisme avec  assez  de  vraisemblance. 

Nous  avons  commencé  nos  éludes  parle  mica,  dont  nous 
avions  déjà  constaté  l'attaque  assez  facile  par  la  potasse. 
Nous  avions  à  notre  disposition  une  assez  grande  quantité 
d'un  beau  mica  muscovite  de  Moos  (Norvège),  en  grandes 
lames  transparentes  d'un  jaune  brunàire. 

Sfiphélinc.  —  Après  l'avoir  divisé  en  peliis  fragments 
en  rniipantdes  lames  minces  de  clivage,  ou  réduit  en  poudre 
a  VnkW  d'une  lime  ou  d'une  rApe.  nous  l'avons  chaufTé  avec 
tle^  quantités  variables  de  potasse  allant  du  quart  aux 
lieux  tiers  du  poids  du  mica  et  au  moins  vingt  fois  son 
poid^  d'eau. 
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Une  partie  du  mica  est  restée  inaltaquée,  mais  il  s'est 
formé  un  1res  grand  nombre  de  cristaux  en  prismes  hexa- 
gonaux non  modifiés,  la  plupart  allongés  dans  le  sens  de 
l'axe,  quelques-uns  en  lames  parallèles  à  la  base. 

Ces  cristaux  ont  été  séparés  des  gros  fragments  de  mica 
non  attaqués  à  l'aide  d'un  tamis  et  des  parcelles  fines  par 
des  lévigations  répétées. 

On  a  réussi  de  la  sorte  h  les  avoir  assez  purs  pour  l'ana- 
lyse. On  a  reconnu  qu'ils  sont  anhydres;  ils  n'ont  perdu  à 
la  calcination  que  0,1  pour  100. 

L'analyse,  faite  sur  0«^228:♦  seulement,  a  donné  : 

Silice  iO.n 

Alumine  34.8 

Soude  (Na»U)  13.2 
Potasse  (K*0)  9.  H 
Chaux  Traces. 


98.1 


Le  minéral  est  attaquable  à  l'acide  chlorhydrique  en 
faisant  gelée.  11  est  fusible  au  chalumeau.  Au  microscope 
polarisant,  il  montre  soit  en  lumière  parallèle,  soit  en  lu- 
mière convergente  les  caractères  des  substances  uniaxes 
négatives. 

On  voit  qu'il  possède  toutes  les  propriétés  de  la  néphé- 
line. 

Quant  à  la  composition,  elle  répond  à  un  mélange  des 
deux  néphélines  potassique  et  sodique,  en  admettant  pour 
la  néphéline  la  composition  très  simple,  mais  jusqu'ici 
généralement  remplacée  par  des  formules  plus  compli- 
quées :  2  SiOV  Al«0»,  R«0. 

Avec  cette  formule,  on  aurait  pour  la  néphéline  sodique 
I  et  pour  la  néphéline  potassique  II  : 
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1 

11 

m 

SiO« 

f2.2o 

37.07 

40.78 

Al»0' 

33.91 

8î.«7 

34.70 

Na'O 

il. 83 

)) 

14.84 

L 


K*0  »  49.74         n.91 

On  volt  que  l'analyse  ci-dessus  correspond  au  mélange 
de  T  de  molécule  de  néphéline  potassique  pour  i  de  mo- 
lécule de  néphéline  sodique.  La  colonne  III  donne  les 
nombres  calculés  pour  un  pareil  mélange. 

Ce  qui  mérite  d'être  remarqué,  c'est  que  ce  mélange  s'est 
formé  dans  une  liqueur  renfermant  un  excès  de  potasse. 
La  potasse  employée  contenait  environ  2  0/0  de  soude  et 
le  mica  de  3  à4  0/0. 

Nous  retrouvons  là,  dans  les  réactions  de  la  voie  aqueuse, 
un  fait  signalé  déjà  par  MM.  Pouqué  et  Michel-Lévy  qui 
ont  montré  qu'on  ne  pouvait  pas  obtenir  par  fusion  une 
néphéline  purement  potassique. 

On  peut  remarquer  aussi  que  le  mica  muscovile 
renferme  la  silice  et  l'alumine  dans  la  môme  proportion 
relative  que  la  néphéline,  c'est-à-dire  2  SiO*  pour  A1*0';  il 
est  facile  de  comprendre  que  l'on  passe  de  l'un  à  l'autre 
par  addition  d'alcali. 

Ayant  d'ailleurs  répété  avec  la  soude  (environ  moitié  du 
poids  du  mica)  l'expérience  précédente,  nous  avons  obtenu 
la  néphéline  en  beaucoup  plus  gros  cristaux.  Le  mica  a  été 
attaqué  bien  plus  complètement  qu'avec  la  potasse. 

Les  cristaux  formés  dans  ces  conditions  avaient  de  0"",o 
à  0"", 8  environ  de  longueur  et  autant  dans  les  autres  dimen- 
sions. Leur  densité  a  été  trouvée,  au  moyen  de  Tiodure  de 
méthylène,  un  peu  supérieure  à  2.65  et  sensiblement  la 
même  que  celle  d'un  cristal  de  néphéline  de  la  Somma.  On 
indique  d'ailleurs  celle-ci  comme  allant  Je  i.5  à  2,6o. 
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L'analyse  a  donné,  en  opérant  sur  0*%4306,  après  une 
perle  à  la  calcinalion  de  0,1  pour  cent  : 

I  11 


SiO» 

4t.i>i 

41.17 

A1»0» 

33.18 

34.9"/ 

Na»0 

i6.7i 

16.35 

K'O 

-.4i 

7.43 

99.31  99.92 

Ces  nombres  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux  qui  cor- 
respondraient au  mélange  de  r  de  molécule  de  néphéline 
potassique  et  de  t  de  molécule  de  néphéline  sodique,  que 
nous  avons  donnés  à  la  colonne  il. 

On  voit  que  malgré  la  différence  considérable  des  milieux 
dans  lesquels  ont  cristallisé  les  deux  échantillons  analysés, 
leur  composition  n'est  pas  très  différente.  Les  néphélines 
naturelles  renferment  une  proportion  de  potasse  qui  n'est 
souvent  pas  éloignée  de  celle  de  la  dernière  analyse. 

Après  les  alcalis,  nous  avons  fait  réagir  sur  le  mica  le 
silicate  de  potasse  et  cela  dans  diverses  conditions.  Tantôt 
nous  avons  employé  le  silicate  de  potasse  dissous,  tantôt 
nous  avons  ajouté  au  mica  de  la  silice  précipitée  et  cal- 
cinée, ou  du  quartz  pulvérisé,  et  de  la  potasse,  pensant  que 
le  silicate  de  potasse  se  produisant  ainsi  à  mesure  que  le 
mica  était  lui-même  attaqué,  nous  pourrions  obtenir  de 
meilleurs  résultats  et  de  plus  gros  cristaux. 

Orthose.  —  Dans  un  premier  essai,  nous  avons  ajouté  à 
du  mica  la  quantité  de  silicate  de  potasse  et  de  potasse 
nécessaire  pour  obtenir  deTamphigène,  avec  la  silice,  l'alu- 
mine et  les  alcalis  du  mica.  Au  bout  de  trois  jours,  nous 
avons  reconnu  que  Tattaque  était  très  peu  avancée,  et  le 
mica  non  attaqué  se  trouvait  mélangé  de  nombreux  et  beaux 
cristaux  d'orthose  et  môme  d'agrégats  de  cristaux  de  ce 
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feldspath,  ressemblant  entièrement  à  certaines  sanidines. 
Par  suite  de  l'attaque  incomplète,  la  silice  s'était  trouvée  en 
excès  par  rapport  à  Talumine  et  c'est  Torthose  qui  s'était 
formée  au  lieu  de  Tamphigène. 

Les  cristaux  d'orthose  étaient  facilement  reconnaissables. 
La  plupart  étaient  aplatis  parallèlement  à  g^  et  ne  présen- 
taient que  les  faces  3*,  p  et  m;  sur  quelques-uns  néanmoins 
on  pouvaiJL  apercevoir  de  très  petites  modifications  sur  les. 
angles  aigus. 

Un  assez  grand  nombre  présentaient  la  macle  de  Garls- 
bad,  quelques-uns  celle  de  Baveno  et  la  macle  parallèle  ù 
p.  L  angle  des  faces  p  A*  a  été  trouvé  de  ii6«  environ  et 
Textinction  avait  lieu  à  4  ou  5"  de  Tarète  p//*. 

Amphiffène.  —  Dans  un  deuxième  essai,  ou  a  mélangé  le 
mica  avec  à  pau  près  moitié  de  son  poids  de  silice  calcinée 
et  avec  0,7  de  son  poids  de  potasse.  On  a  chauffé  pendant 
deux  jours. 

Le  tube  renfermait,  à  côté  du  mica  non  attaqué  cl  de 
cristaux  d'orthose  pareils  aux  précédents,  une  petite  quan- 
tité de  prismes  hexagonaux  de  néphéline  fit  en  outre  de 
beaux  cristaux  brillants  d'une  nouvelle  substance  dont 
nous  n'avons  pas  encore  pu  isoler  une  quantité  suffisante 
pour  en  faire  une  analyse,  mais  qui  présente  des  caractères 
cristallographiques  et  optiques  intéressan  s  et  qui  nous 
paraît  suffisamment  déterminée  par  ceux-ci  et  par  les 
essais  chimiques  et  physiques. 

Les  cristaux  atteignent  parfois  1""  de  coté.  Us  sont  qua- 
dratiques. Beaucoup  d'entre  eux  sont  simples  et  présentent 
le  prisme  primitif  modifié  sur  les  arêles  b  par  un  octaèdre 
dont  l'angle  avec  les  faces  m  a  pu  être  mesuré  au  gonio- 
mètre à  réflexion  et  a  donné  43'*,25'  environ. 

Les  cristaux  sont  biréfringents  à  un  axe  négatif. 

Leur  biréfringence  est  très  faible  et  sur  un  cristal  assez 
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épais  posé  sur  !a  base,  il  a  été  impossible  de  voir  anneaux 
ni  croix. 

D'autres  crislaux  ont  des  formes  plus  compliquées.  Quel- 
ques-uns présentent,  outre  les  faces  m,  p,  b\  le  deuxième 
prisme  A*,  un  oclaèdre  a*  (Mg.  1  et  i),  un  dioctaèdrc  a.. 


IJV 


flp.  1. 

Ce  dernier  est  toujours  hémièdreà  faces  parallèles,  du 
moins  nous  Tavons  trouvé  tel  sur  tous  les  cristaux  où  nous 
Tavons  rencontré, 

11  est  à  remarquer  que  ces  facettes  a*  et  a,  ne  sont  autres 
que  les  faces  du  pseudoicositétraèdre  qui  se  rencontre 
iUus  les  cristaux  d'amphigène  naturels. 

Un  grand  nombre  de  cristaux 
présentent  des  màcles  qui  sont 
tantôt  simples  comme  sur  la  fi- 
gure 3,  tantôt  beaucoup  plus 
compliquées.  Elles  se  font  à  peu 
près  parallèlement  à  la  face  6\ 
ou  plutôt  de  telle  façon  que  les 
cristaux  sont  groupés  à  angle 
droit,  ainsi  que  le  montre  leur 
*«•  s-  extinction  simultanée  quand  le 


h- 
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plan  de  polarisation  du  polariseur  ou  de  fanalyseur  croisés 
coïncide  avec  Tune  des  intersections  de  m  et  de  h>. 

Un  cristal  placé  sur  la  base  et  ayant  un  contour  octogo- 
nal, montrait  en  lumière  polarisée  des  plages  s'éclai- 
rant  à  45®  du  plan  de  polarisation  des  niçois  croisés  et  sé- 
parées par  des  portions  sans  action  sur  la  lumière  polarisée. 
Les  plages  actives  formaient  des  bandes  allant  du  centre 
vers  les  côtés  de  l'octogone  et  indiquant  une  structure  très 
complexe . 

^v^^\vpvv  Quelquefois,    comme  sur  la   figure  4. 

%£M^i^\     ^®s  fîices  6*  sont  striées  parallèlement  aux 
arêtes  culminantes  de  ce  môme  octaèdre  hK 

Tl  rrv  it  La  substance  est  infusible  au  chalu- 
meau; attaquée  aux  acides,  elle  donne  de 
la  silice  pulvérulente. 

La  densité  a  été  trouvée  de  î.f^  avec  la 
liqueur  d'iodure  de  méthylène;  les  cris- 
taux, comme  ceux  d'amphigène  naturel,  nagent  à  la  sur- 
face de  la  liqueur  dans  laquelle  la  néphéline  va  au  fond. 

En  raison  de  tous  C(îs  caractères,  il  nous  a  semblé  que 
nous  avions  très  probablement  affaire  à  l'amphigène  sous 
une  forme  non  encore  rencontrée  dans  la  nature. 

D'après  les  mesures  de  vom  Rath,  Tamphigène  serait 
quadratique;  les  paramètres  adoptés  par  le  savant  miné- 
ralogiste sont  :  1  :  1,8988. 

Ce  rapport  peut  ôtre  transformé  en  1  :  0,9i9i  pour  rap- 
procher la  forme  primitive  de  la  forme  cubique  avec  la- 
quelle elle  a  évidemment  de  grands  rapports.  Ces  para- 
mètres sont  presque  identiques  avec  ceux  auxquels 
conduisent  nos  mesures,  car  iang  43*^,2o'  i=  0,946. 

M.  Mallard  a  admis  pour  Tamphigène  une  forme  primi- 
tive probablement  clinorhombique  et  des  paramètres  un 
peu  différents;  mais,  d'une  part,  il  dit  que  ses  mesures 
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d'angle  ont  été  faites  sur  des  cristaux  dont  les  faces  étaient 
peu  nettes;  d'autre  part,  nous  allons  montrer  que  les  dif- 
férences d'angles  constatées  peuvent  s'expliquer  avec  la 
forme  primitive  quadratique.  Considérons,  en  effet, 
trois  cristaux  quadratiques  pseudocubiques  groupés  de 
façon  que  leurs  axes  soient  placés  suivant  trois  droites 
rectangulaires;  c'est-à-dire  que  chacun  d'entre  eux  vienne 
coïncider  avec  un  autre  par  rotation  de  90®  autour  d'un  axe 
pseudoqualernaire.  Les  faces  a»  et  o,  de  ces  trois  cristaux 
viendront  coïncider  à  peu  près  trois  par  trois,  mais  pas 
exactement.  Suivant  que,  dans  le  cristal  formé  par  un  tel 
groupement,  l'une  ou  l'autre  de  ces  faces  se  sera  dévelop- 
pée, l'angle  avec  la  face  voisine  variera  d'une  petite  quan- 
tité. En  considérant  donc  les  six  combinaisons  possibles 
de  deux  faces  voisines  du  leucîtoèdre  ainsi  formé,  nous 
sommes  arrivés  à  des  angles  qui  sont  très  voisins  de  ceux 
indiqués  par  M.  Mailard,  et  n'en  diffèrent  que  de  quantités 
moindres  que  les  erreurs  d'expérience.  Voici  quels  sont 

ces  angles  possibles  (angles  des  normales)  : 

46048'  _  4704'  _  47042'  _  4802^  _  ^go^y  _  50036' 

Or,  si  l'on  fait  abstraction  des  deux  angles  extrêmes,  qui 
ne  se  sont  sans  doute  pas  rencontrés  dans  les  cristaux 
examinés  par  M.  Mallard,  et  si  l'on  porte  sur  une  droite 
des  longueurs  représentant  les  mesures  et  les  angles  cal- 
culés ci-dessus,  on  voit  que  les  mesures  se  groupent  autour 
de  chacun  de  ces  angles. 

En  outre,  on  a  donné  pour  l'angle  rentrant  des  macles 
de  cristaux  naturels  2^29',  et  en  calculant  l'angle  de  deux 
des  positions  possibles  de  la  facette  dons  nous  parlons, 
nous  avons  trouvé  2®25'5.  Il  semble  donc  bien  que  la  mâcle 
des  cristaux  naturels  ne  soit  autre  que  cette  pénétration 
de  trois  cristaux  rectangulaires. 

Nous  devons  ajouter  que  plusieurs  de  nos  cristaux,  sur- 
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tout  ceux  dont  la  forme  extérieure  est  la  plus  simple, 
semblent  aussi  simples  à  Texamen  optique,  et  que  ceux 
mêmes  qui  présentent  des  groupements  intérieurs  nom- 
breux, s'éteignent  entièrement  lorsque  les  arêtes  mm  ou 
mp  sont  parallèles  au  plan  de  polarisation .  Rien  ne  semble 
donc  obliger  à  admettre  une  symétrie  élémentaire  inférieure 
à  la  symétrie  quadratique. 

Nous  croyons  être  en  droit  d'admettre,  en  attendant 
d'avoir  pu  confirmer  par  une  analyse  les  conclusions 
auxquelles  nous  conduit  Texamen  des  divers  caractères  de 
la  substance,  que  nous  avons  obtenu  Tamphigène  sous  une 
forme  quadratique. 

Une  expérience  que  nous  venons  de  faire  nous  paraît, 
d'ailleurs,  mettre  cette  conclusion  hors  de  doute.  Nous 
avons  chauffé,  dans  les  conditions  ordinaires,  un  mélange 
de  silice  précipitée,  d'alumine  précipitée  et  de  potasse, 
correspondant  exactement  à  la  composition  de  Tamphigène. 
Au  bout  de  seize  heures  environ,  tout  le  produit  avait 
cristallisé;  l'eau  mère  n'était  plus  alcaline  et  à  part  une 
petite  quantité  d'une  matière  cristalline  très  ténue,  le 
tout  était  formé  de  cristaux  quadratiques  ayant  tous  les 
caractères  de  ceux  que  nous  avons  décrits  plus  haut,  mais 
plus  petits,  et  de  petits  sphérules  qui  présentent  par- 
fois des  passages  aux  formes  quadratiques  et  dont  le  ca- 
ractère optique  est  le  même. 

En  comparant  les  conditions  dans  lesquelles  nous  avons 
opéré  avec  celles  dans  lesquelles  MM.  Pouqué  et  Michel- 
Lévy  ont  reproduit  l'amphigène,  il  semble  que  la  cristaJli- 
sation  de  l'amphigène  en  formes  quadratiques  soit  due  à 
la  température  plus  basse  à  laquelle  nous  opérons.  On  peut 
mettre  ce  fait  en  regard  de  la  transformation  de  l'amphi- 
gène ordinaire  pseudocubique  en  amphigène  cubique 
annoncée  par  M.  Klein. 
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Néanmoins,  nous  avons  chauffé  à  une  température  éle- 
vée, mais  inférieure  au  rouge,  un  cristal  de  notre  amphi- 
gëxie  artificiel,  sans  qu'il  ait  subi  une  modification  sensible 
et  cessé  d*agir  sur  la  lumière  polarisée. 

Nous  devons  ajouter,  que  dans  une  expérience  qui  n'a 
pas  été  reproduite  depuis,  nous  avons  obtenu  des  cris- 
taux en  icositétraèdres  paraissant  être  de  l'amphigène, 
et  que  dans  d'autres,  faites  en  élevant  la  température  au- 
tant que  le  permettait  la  sécurité  de  notre  appareil,  c'est-à- 
dire  au  rouge  naissant,  à  peine  visible  dans  l'obscurité, 
nous  n'avons  eu  que  des  cristaux  quadratiques.  Les  con- 
ditions de  température  ne  sembleraient  donc  pas  être 
seules  en  jeu. 

Sur  la  production  artificielle  de  l'azurite  et  de  la 
gerhardtite. 

Par  M.  L.  Michel. 

Debray(l)  a  montré  que  Ton  obtient  l'azurite  sous  forme 
d*agrégats  cristallins,  en  faisant  réagir,  dans  des  tubes 
scellés,  une  dissolution  de  nitrate  de  cuivre  sur  des  mor- 
ceaux de  craie.  La  réaction  s'opère  à  froid  et  sous  une  pres- 
sion de  i  atmosphères  environ. 

Becquerel  (â)  a  également  reproduit  l'azurite  en  mettant 
de  la  craie  en  digestion  d'abord  dans  une  dissolution  neutre 
de  nitrate  de  cuivre,  ensuite  dans  une  dissolution  de  bi- 
carbonate de  soude. 

H.  Wells  et  L.  Penfield  (3)  ont  décrit  un  nitrate  basique 
de  cuivre  obtenu  en  chauffant  en  vase  clos  à  150®  une  dis- 
solution de  nitrate  de  cuivre  avec  du  cuivre  pur.  Cette  subs- 

<i)  G.  R.  t.  XLIX.   1859.  p.  218. 

(S)  C.  R.  t.  LXUI.  18«6.  p.  1. 

(j)  Awéncan,  J.  of  Science,  vol.  XXX.  p.  30. 
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tance  a  la  composition  de  la  gerhardiite,  mais  en  diffère 
par  le  système  cristallin  ;  elle  est  clinorhombique. 

Les  cristaux  d'azurite  et  les  cristaux  de  gerhardtite,  que 
j'ai  Thonneur  de  présenter  à  la  Société,  ont  pris  naissance 
dans  la  môme  opération,  et  cela  en  laissant  en  contact  pen- 
dant plusieurs  années,  à  la  température  ordinaire  et  sous 
la  pression  atmo>phé7ique,  une  dissolution  de  nitrate  de  cui- 
vre et  des  morceaux  de  spath  dislande. 

L'azurite  obtenue  dans  ces  conditions  affecte  la  forme  de 
nodules  hérissés  de  cristaux  1res  nets.  Ces  nodules  sont  im- 
plantés sur  le  spath  et  recouverts  d'une  substance  parfaite- 
ment cristallisée,  transparente,  d'un  vert  émeraude,  dont  la 
composition  (4  GuO,  AzO\  3  HO)  est  celle  de  la  gerhardtite 
(minéral  que  Ton  rencontre  fréquemment  associé  à  l'azurite 
dans  les  mines  de  cuivre  de  l'Arizona). 

On  observe  donc  ici,  associées  ensemble,  comme  dans 
la  nature,  l'azurite  et  la  gerhardtite. 

Les  propriétés  cristallographiques  et  optiques  de  ces 
deux  produits  artificiels  sont  très  approximativement  les 
mêmes  que  celles  des  substances  naturelles,  ainsi  qu'en 
témoigne  la  description  suivante  : 

Les  cristaux  artificiels  d'azurite  sont  clinorhombiques, 
aplatis  suivant  p  (001.  Ils  portent  les  faces  mm  (iiO)  (iïO) 
et  des  troncatures  sur  les  arêtes  basiques  antérieures. 
Le  plan  des  axes  optiques  est  perpendiculaire  àj*  (010). 

Les  cristaux  artificiels  de  gerhardtite  dérivent  d'un 
prisme  orthorhombique  comme  les  cristaux  naturels.  Ils 
pnjsentenl  les  faces  p  {O'M)  et  m  (110)  des  modifications  sur 
les  arôtes  basiques  et  sur  les  angles  a.  On  observe  un  cli- 
vage facile  suivant/)  (001).  Le  plan  des  axes  optiques  est 
parallèle  à  j7*  (010);  la  bissectrice  aiguë  est  positive  et  per- 
pendiculaire à  p  (001). 

Paris.  —  linpiiiuerie  chaix  (buci:.  Hi,  rue  de  la  Sainie-Chapelle.  ».  —  686-90 
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PaftSIDBNCE  DE  M.  ADOLPHE  GaRNOT. 

Le  Président  annonce  une  présentation. 

M.  Mallard,  au  noni  de  M.  Daubrée,  présente  les  photo- 
graphies de  cristaux  de  pyrrhotine  et  de  fer  oligiste  appar- 
tenant à  la  collection  du  prince  dom  Pedro  Augusto  de 
Sfiuce-Cobourg.  Le  prince  fait  hommage  à  la  Société  de  ces 
photographies. 

M.  Mallard  entretient  la  Société  de  ses  recherches  ré- 
centes sur  la  tridymite  et  M.  Michel-Lévy  fait  une  com- 
munication sur  de  nouvelles  formes  de  la  silice,  reconnues 
par  M.  Munier-Chalmas  et  lui. 


Sur   diverses   combiliaisons   silioatées   des    oxydes   de 
cobalt  et  de  zinc,  de  la  magnésie  et  de  la  glucine. 

Par  P.  Hautefeuille  et  A.  Perrey. 

En  publiant  nos  recherches  sur  les  combinaisons  sili- 
oatées de  la  glucine,  nous  nous  sommes  bornés  à  décrire 
les  seules  expériences  qui  pouvaient  apporter  une  contri- 
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bution  immédiate  à  la  connaissance  du  rôle  chimique  de 
cette  base  ou  à  la  synthèse  de  ses  combinaisons  naturelles. 
Nous  avons  passé  sous  silence  les  expériences  témoignant 
de  tâtonnements  inévitables  ou  de  préoccupations  suggé- 
rées plutôt  qu'imposées  par  Tétude  de  notre  sujet.  Avant 
de  faire  connaître,  dans  la  présente  note,  les  résultats  de 
ces  dernières  expériences,  il  convenait  d'en  faire  connaître 
Torigine,  qui  en  constitue  le  seul  lien. 

I.  —  Comme  nous  avions  pu  faire  entrer  les  silicates 
alcalins  en  combinaison  avec  Talumine  et  avec  Toxyde  de 
fer  en  utilisant  l'intermédiaire  des  vanadates  ou  molyb- 
dates  alcalins,  nous  avons  cherché  à  faire  entrer  dans  des 
combinaisons  de  même  nature  les  sesquioxydes  de  chrome, 
de  manganèse,  de  cobalt. 

Le  sesquioxydfe  de  chrome  n'éprouve  de  la  part  des  vana- 
dates qu'une  suroxydation,  qui  le  transforme  en  acide  chro- 
mique;  il  a  été  minéralisé  par  l'action  du  molybdate  de 
lithine  et  ainsi  incorporé  partiellement  dans  Témeraude, 
partiellement  dans  une  combinaison  rose,  cristallisée,  très 
peu  résistante  aux  acides,  et  dont  nous  n'avons  pas  recher- 
ché la  composition. 

Le  sesquioxyde  de  manganèse  disparait  rapidement  dans 
le  mélange  de  silicate  et  de  vanadate  de  potasse;  on  peut 
constater,  au  début  de  l'expérience,  la  formation  de  petits 
icositétraèdres  qui  se  redissolvent  bientôt  et  ne  se  reprodui- 
sent plus,  sans  doute  en  raison  de  l'enrichissement  du  bain 
en  protoxyde  de  manganèse. 

Le  sesquioxyde  de  cobalt,  à  la  température  strictement 
nécessaire  pour  la  fusion  du  vanadate  de  potasse,  donne 
tout  d'abord  des  icositétraèdres  isolés,  d'une  régularité 
parfaite,  transparents,  d  une  belle  nuance  bleu  de  Smalt. 
Plus  tard,  ou  par  suite  d'une  élévation  de  la  température, 
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la  nuance  se  fonce.  La  composition  d*un  lot  de  cristaux 
bleu  foncé  répondait  assez  exactement  à  la  formule 

10  SiO«,  Co«0»,  2  (K,  Co)  0; 

mais  généralement  le  produit  de  la  réaction  n*esf ,  d*aprës 
nos  analyses,  qu'un  mélange  d'espèces. 

Li*acide  Huorhydrique  attaque  à  froid  le  silicate  de  cobalt 
dont  nous  venons  de  donner  la  composition,  mais  san^ 
dissoudre  sensiblement  le  sesquioxyde  métallique.  Cette 
circonstance  nous  a  permis  de  faire  analytiquement  le 
départ  des  deux  oxydes  de  cobalt. 

11.  -  En  vue  de  substituer  un  protoxyde  à  la  glucine 
dans  la  phénacite,  nous  avons  éprouvé  l'action  minéralisa- 
trice  des  vanadates  sur  des  mélanges  de  silice  et  de  ma- 
gnésie, de  silice  et  d'oxyde  de  zinc. 

En  chaufTant  vers  780",  pendant  un  mois,  le  mélange  de 
4  SiO«  +  3  MgO  avec  6  p.  de  vanadate  neutre  de  potasse, 
nous  avons  obtenu  des  prismes  hexagonaux  modifiés  sur 
les  arêtes  b  par  des  troncatures  très  étroites.  Ces  cristaux, 
légèrement  nuancés  de  bleu  par  des  traces  d'oxyde  de  va- 
nadium, inattaquables  par  les  acides,  ont  pour  composi- 
tion 

1.98  SiO%  1.00  (Mg,  K)  0      MgO  =  0^-  83     KO  =  0^  17 

En  remplaçant,  dans  cette  préparation,  la  magnésie  par 
l'oxyde  de  zinc,  nous  avons  obtenu  de  longs  prismes  hexa- 
gonaux de  willémite,  incolores  ou  un  peu  nuancés  de  bleu  : 

1.00  SiO%  1.98  ZnO. 

La  magnésie  n'a  pas  donné,  dans  le  vanadate  de  lithine, 
le  même  produit  que  dans  le  vanadate  de  potasse  :  le  mé- 
lange 3.5  SiO«  +  MgO  +  1.33  CaO,  chanfré  avec  2  p.  de 
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vanadale  neutre  de  liihine,  vers  700«,  pendant  un  mois, 
nous  a  donné  un  produit  cristallisé  hétérogène  dont  nous 
avons  isolé  la  partie  lourde  par  le  tungstoborafe  de  cad- 
mium. Celle-ci,  traitée  par  Tacide  fluosiiicique,  lui  a  aban- 
donné de  la  silice  et  de  la  magnésie  (point  de  chaux),  sen- 
siblement dans  la  proportion    .^  ^  ,  tandis  que  la  partie 

insoluble  était  formée  de  quartz  presque  pur.  11  convient 
d'ajoulerque  ce  quartz,  qui  ne  cristallise  jamais  dans  la  pre- 
mière phase  de  Texpérience,  est  le  produit  de  la  décompo- 
sition du  silicate. 

111.  —  L'un  de  nous,  dans  un  travail  ancien  (1),  avait 
préparé  et  décrit  les  composés  alumino-lithiques 

6  SiO«,  A1«0»,  LiO, 

8  SiO«,  AW,  LiO, 

30  SiOS  4  Al«0*,  3  LiO. 

Nous  avons  observé,  dans  la  préparation  de  Témeraude, 
la  format  ion  accidentelle  d'une  pétalite  que  nous  pensons 
avoir  reproduite  en  chauffant  vers  800^  le  mélage  6  SiO*  -f- 
Al*0'  +  3  LiO  avec  3  p.  de  bimolybdate  de  lithine.  Le 
produit  de  celte  préparation  a  pour  composition 

29.16  SiOS  4.91  A1*0»,  3  LiO, 

ou  très  approximativement 

30  SiO«,  5  A1*0*,  3  LiO. 

Il  se  présente  sous  forme  d'octaèdres  quadratiques  su- 
baissés,  très  peu  biréfringents. 

Dans  des  conditions  de  milieu  différentes,  c'est-à-dire 
par  Taction   au  rouge  très  sombre  de  7  p.  de  vanadate 

(1)  Annales  Je  l'École  normale  supérieure,  V  série,  t.  IX,  p.  196. 
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neutre  de  lithine  additionné  de  1  p.  de  carbonate  de  lithine, 
sur  le  mélange  !2  SiO«  +  APO»,  nous  avons  obtenu  un 
produit  qui,  débarrassé  de  gangue  par  feau  et  la  potasse 
concentrée  et  froide,  formait  de  petits  cristaux  rhom- 
boédriques  très  nets,  possédant  les  caractères  optiques 
des  substances  uniaxes  et  positives. 

Par  sa  forme  comme  par  sa  composition,  qui  répond  très 
exactement  à  la  formule 

2SiO«,  Al«O^LiO, 

celte  substance  doit  donc  être  rapprochée  de  la  néphéline 
sodique,  qui  en  diffère  toutefois  par  le  signe  de  sa  compen- 
sation. 

IV.  —  Nous  proposant  d'obtenir  un  silicate  mixte  de 
glucine  et  d'oxyde  de  zinc  par  la  méthode  qui  avait  déjà 
fourni  la  willémite  à  M.  Gorgeu,  nous  avons  étudié  faction 
d'un  mélange  fondu  de  sulfates  de  potasse  et  de  soude 
sur  la  silice,  sur  le  sulfate  de  glùcine,  sur  ces  substances 
mélangées  et  en  outre  additionnées  de  sulfate  de  zinc. 

La  silice  pure  paraît,  sous  Faction  des  sulfates,  donner 
quelques  rares  cristallites.  Additionnée  d'une  quantité 
môme  très  petite  de  sulfate  de  glucine,  elle  se  transforme 
totalement  en  fines  aiguilles  qui  se  groupent  en  grand 
nombre,  rayonnantautourd'un  centre  commun  de  manière 
à  figurer  des  globules. 

Le  sulfate  de  glucine  chauffé  au  rouge  vif  avec  les  sul- 
fates alcalins,  laisse  de  la  glucine  cristallisée  en  pyramides 
hexaèdres  comme  la  glucine  cristallisée  dans  les  borates 
alcalins. 

Un  mélaTige  de  sulfate  de  glucine  et  de  sulfate  de  zinc, 
donne,  dans  le  sel  minéralisateur,  de  la  zincite  en  grandes 
lames  uniaxes,  à  contours  déchiquetés  et  de  la  glucine  en 
petites  lamelles  hexagonales,  semblable  à  celle  qui  Cristal^ 
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lise  dans  les  silicogtucinates.  Le  sel  ammoniac  bouillant  dis- 
sout les  grandes  lames  sans  enlever  trace  de  glucine,  et  les 
lamelles,  dissoutes  après  ce  traitement  dans  Tacide  chlo* 
rhydrique,  ne  lui  cèdent  pas  trace  d'oxyde  de  zinc.  Les 
deux  substances  isogones  ne  forment  donc  point  d'espèces 
mixtes  ;  et  cependant,  la  cristallisation  de  la  glucine  et  la 
cristallisation  de  la  zincite  se  font  simultanément,  car  si  le 
sulfate  do  glucine  commence  à  se  décomposer  avant  le 
sulfate  de  zinc,  il  se  décompose  si  lentement  que  Ton  en 
retrouve  toujours  en  reprenant  par  l'eau  le  produit  de  la 
calcination. 

Il  convient  de  faire  remarquer  qu'en  présence  du  sul- 
fate de  magnésie  comme  en  présence  du  sulfate  de  zinc,  la 
glucine  cristallise  à  l'état  de  pureté  et  sous  la  forme  la- 
mellaire. 

Nous  avons  dit  qu'il  suffisait  d'une  trace  de  sulfate  de 
glucine  pour  assurer  la  cristallisation  d'une  quantité  con- 
sidérable de  silice  dans  les  sulfates  alcalins.  D'autre  part 
on  peut  augmenter  beaucoup  la  dose  du  sel  de  glucine 
sans  arriver  à  fixer  une  proportion  notable  de  base  sur  la 
silice.  Ainsi,  un  mélange  de  S  équivalents  de  silice  avec 
i  équivalents  de  sulfate  de  glucine  nous  a  fourni,  à  la  tem- 
pérature de  fusion  des  sulfates  alcalins,  des  cristaux  qui 
ne  renfermaient  que  4  équivalents  de  glucine  contre 
96  équivalents  de  silice. 

L'addition  de  sulfate  de  zinc  au  mélange  de  silice  et  de 
sel  de  glucine  modifie  radicalement  les  résultats  de  l'expé- 
rience. Ces  résultats  ne  peuvent  être  évidemment  constatés 
qu'après  que  l'on  a  éliminé  du  produit,  selon  les  circons- 
tances, la  tridymite,  la  zincite,  la  glucine  cristallisée,  en 
employant  soit  les  dissolvants,  soit  le  tungstoborate  de 
cadmium.  Mais  alors,  outre  les  produits  silicates  renfer- 
mant de  la  glucine  et  du  zinc,  dont  malheureusement  Texis- 


I 


tance  comme  espèces  mixtes  déflnies  ne  peut  être  établie 
sûrement,  on  parvient  à  isoler:  1*  de  la  phénacite,  2*>  un 
produit  cristallisé  qui  paraît  homogène  et  dont  la  compo- 
sition répond  à  la  formule 

2  SiO»,  S  GiO  (1) 

et  3'  des  lots  de  cristaux  renfermant  les  uns  moins  de 
silice  que  la  phénacite,  les  autres  moins  de  glucine  que 
le  silicate  dont  nous  venons  d'indiquer  la  composition. 

En  résumé,  avec  Taide  des  sulfates  alcalins,  nous  avons 
obtenu  dans  des  conditions  remarquables  la  cristallisation 
de  la  silice,  nous  avons  fait  cristalliser  simultanément, 
sans  production  d'espèces  mixtes,  deux  espèces  isogones, 
et  nous  pensons  avoir  établi  l'existence  de  silicates  simples 
de  glucine  différents  par  leur  composition  de  la  phénacite 
et  du  silicate,  5  SiO*,  6  GIO  préparé  par  H.  S'^-Claire 
Deville. 


Sur  la  Gristallisation  de  l'aluinine  et  de  la  glucine. 
Par  P.  Hautbfbuillb  et  A.  Perrey. 

I.  —  L*alumine  se  dissout  dans  la  néphéline  fondue;  la 
masse,  solidifiée  après  refroidissement,  constitue  une  véri- 
table aventurine,  dont  la  pâte  vitreuse  est  semée  d'une 
multitude  de  lamelles  hexagonales  de  corindon. 

Le  poids  de  l'alumine  que  peut  dissoudre  la  néphéline 
est  égal  au  poids  de  cette  base  qui  entre  déjà  dans  la  compo- 
sition du  silicate  minéralisateur  ;  les  trois  quarts  cristal- 
lisent, un  quart  reste  engagé  avec  les  éléments  de  la  néphé- 
line dans  un  silicate  nouveau  :  2  SiO«,  r  Al^O*,  NaO,  facile 
à  séparer  du  corindon  par  Tacide  chlorhydrique. 

(I)   Gl  =4,6. 


Les  cristaux  de  corindon  ainsi  préparés,  ordinairemenl 
en  lamelles  minces,  rappellent  ceux  qu'Ebelmen  avait  ob- 
tenus à  une  température  beaucoup  plus  élevée  en  employant 
comme  flux  le  borax  seul  ou  additionné  de  silice.  C'est  éga- 
lement du  corindon  lamelliforme  que  nous  avons  obtenu, 
dans  des  expériences  anciennes  (i),  en  faisant  cristalliser 
Talumine  au  rouge  vif  dans  le  sulfure  de  sodium  (mélange 
de  sulfate  et  de  charbon). 

Or,  il  est  remarquable  que,  formés  dans  un  mélange  des 
deux  flux  :  néphéline  et  sulfure,  ou  kaolin  avec  bauxite  cl 
sulfuœ,  les  cristaux  de  corindon  acquièrent  des  dimensions 
beaucoup  plus  grandes,  et  notamment  une  épaisseur  bien 
plus  considérable,  que  les  cristaux  formés  dans  le  silico- 
aluminale  alcalin  ou  dans  le  sulfure  alcalin  employés  isolé- 
ment. 

Nous  avons  pu  minéraliser  Talumine  dans  la  leucite 
comme  dans  la  néphéline,  mais  lorsque  nous  avons  subs- 
titué purement  et  simplement  la  potasse  &  la  soude,  dans 
la  néphéline,  sans  élever  en  même  temps  le  rapport  de  la 
silice  à  lalcali,  nous  n'avons  obtenu  aucun  efl'et  minérali- 
sateur. 

II.  —  La  glucinc  se  dissout  dans  la  néphéline  et  dans  la 
leucite  gluciniques.  Après  le  refroidissement,  la  leucite. 
d*ail leurs  inaltérée,  est  pénétrée  de  cristaux  dont  la  forme 
dominante  est  celle  d'une  pyramide  simple  à  six  faces  iso- 
cèles, et  qui  sont  nettement  hémimorphes.  Ces  cristaux 
restent  toujours  petits;  si  Ton cheiche  à  les  faire  grossir  en 
prolongeant  Toclion  de  la  chaleur,  le  silico-glucinate  perd  de 
lalcali  et  Taspect  des  cristaux  change,  en  même  temps  que 
la  composition  du  milieu  minéralisaleur.  La  pyramide  se 
surbaisse,  le  développement  de  ses  arêtes  s'exagère  et  sa 
forme  passe  à  celle  d'une  étoile  h  six  branches.  Cette  défor- 

(1)  Compte*  rendu»  de  l'Académie  rf«  Scienceji,  l.  CV. 
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maiion  ne  s'étiit  pas  produite  dans  les  expériences  d'Ebel- 
men,  qui  employait  comme  agent  minéralisateurun  silicate 
alcalin  très  basique  :  3  SiO*,  5K0. 

Mais  sans  recourir  à  une  température  très  élevée  et  à  la 
lenle  volatilisation  du  dissolvant,  on  obtient,  par  la  miné- 
rat  tsal  ion  dans  un  mélange  de  silico-glucinate  et  de  sulfure 
alcalins,  des  cristaux  bien  réguliers,  ayant  la  forme  de 
pyramides  hexagonales  simples  ou  résultant  de  Taccolement 
base  à  base  de  deux  troncs  de  pyramide  très  inégalement 
développés. 

III.  —  L*alumine  se  dissout  dans  la  leucite  glucinique, 
la  gluetne  se  dissout  dans  la  néphéline  aluminique,  et  si  la 
base  est  ajoutée  au  silicate  minéralisateur  en  quantité  suffi- 
sante» de  la  cymophane  cristallise.  Ce  fait  démontre  le  dé- 
placement réciproque  des  deux  bases  dans  leurs  combinai- 
sons silicatées  ei  alcalines. 


Sur  la  forme  criBtalline  de  roxalo-nitrate  de  cadmium. 

Par  M.  G.  Wyrouboff. 

Uoxalate  de  cadmium,  absolument  insoluble  dans  Teau, 
se  dissout  assez  facilement  à  chaud  dans  de  Tacide  nitrique 
même  moyennement  concentré.  Lorsqu'on  évapore  une 
semblable  solution,  il  se  dépose  d'abord  de  l'acide  oxalique 
hydraté,  puis  des  petits  cristaux,  généralement  mal  formés, 
qui  se  décomposent  instantanément  au  contact  de  l'eau 
pure.  Ces  cristaux  constituent  un  oxalo-nitrate  qui  a  pour 
formule  C^Cd,  (NO3),  Cd,  6H,0.  Pour  les  obtenir  d'une 
certaine  dimension,  le  mieux  est  de  dissoudre,  à  chaud, 
dans  de  l'acide  nitrique  du  commerce  auquel  on  a  ajouté 
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son  volume  d'eau,  une  molécule  de  nitrate  et  une  molécule 
d*oxalate  de  cadmium.  On  évapore  à  30>  ou  33%  et  si  la  li- 
queur est  assez  concentrée,  les  cristaux  se  déposent  du  jour 
au  lendemain  ;  au  bout  de  deux  à  trois  jours  ils  peuvent 
atteindre  un  centimètre  de  côté.  Il  importe  que  la  cristalli- 
sation se  fasse  aussi  rapidement  que  possible,  car  Tacide 
nitrique  détruit,  à  la  longue,  Toxalate,  môme  à  une  basse 
température,  et  Ton  n'obtient  plus  que  du  nitrate  de  cad- 
mium. 

Les  cristaux  chauffés  jusqu'à  150^  ne  perdent  que  16.85  •/© 
d'eau,  c'est-à-dire  5  molécules  (théorie,  16.54  Vo);  Ja  der- 
nière molécule  ne  peut  être  chassée  sans  décomposition. 
Leur  analyse  se  fait  très  facilement  :  il  suflit  de  les  mettre 
en  contact  avec  l'eau  pour  séparer  les  deux  sels  combinés  ; 
on  a  alors  de  l'oxalate  de  cadmium  insoluble  dans  lequel  on 
dose  l'acide  oxalique  au  permanganate,  et  du  nitrate  très 
soluble  dans  lequel  on  précipite  leciidmium,  soit  à  l'état  de 
sulfure,  soit  à  l'état  de  carbonate.  On  dose,  d'autre  part,  la 
totalité  du  cadmium  à  l'état  de  sulfure  en  dissolvant  le  sel 
dans  de  l'acide  nitrique  faible,  et  en  faisant  passer  un  cou- 
rant d'hydrogène  sulfuré.  J'ai  trouvé  ainsi-  : 

Théorie.  Trouvé. 


0.0, 

13.24 

12.90 

(]dO 

43.53 

23.26 

N,0. 

19. 8y 

— 

CdO 

23.53 

— 

OH,0 

19.8^; 

— 

100.00 

!CdO 

47.06 

t-.06 

L 


iJiMisité  :  ^.7io.  Le  volume  moléculaire,  en  ramenant  le 
potds  de  la  molécule  à  un  atome  de  cadmium,  est  égal  à  100. 
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Les  crisiaux,  lorsqu'ils  ont  été  cristallisés  à  une  tempé- 
rature un  peu  élevée,  ont,  au  sortir  de  leur 
eau  mère,  une  teinte  légèrement  jaunâtre 
qu'ils  perdent  au  bout  de  quelques  jours.  Ils 
sont  transparents  et  ont  des  faces  très  réflé- 
chissantes, mais  malheureusement  peu 
planes  et  dans  la  zone  prismatique,  la  plu- 
part du  temps  striées  parallèlement  à  Taxe 
vertical.  Les  mesures  sont  donc  médiocres, 
et  Ton  n'obtient  quelque  concordance  qu'en 
choisissant  des  individus  ne  dépassant  pas  3 
ou  4  millimètres  dans  leur  plus  grande  di- 
mension. La  figure  i  montre  l'aspect  général 
des  cristaux  dont  la  forme  varie  peu. 
Faces  observées  :  A«  (100),  p  (00i),_m  (ilO), 
/  (  1 10),  «ff  (130),  g*  (130),  c^  (îll)  et  X  =  (c^,  r'\  j«)  (Tô3)  qui 
se  trouve  sur  Tintergection  des  zones  "3,  p  et  c*^,  hK 

Mj*=:    88*^14'  az:=    89»2y 

py^  =   8»>  \i=    80MT 

h'p  =^103^58'  Y  =  103«32' 

n:b:c  =  o.mii  :  i  :  0.6384 


Trîclinique. 


ADgIes. 

Calculés. 

Mesurés. 
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ld3»o8' 
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mt    (ITO)  (HO) 

» 

*99o88' 

th'   (HO)  (400) 

» 

*139«14' 

mA' (410)  (100) 

140«44' 

9 

*gg^  (130)  (130) 

43»16' 

» 

»7»  (130)  (110) 

152^' 

132''32 

ig*   (110)  (130) 

l.NO»Si' 

» 

mp  »  110)  (001) 

» 

»103»43' 

tp    (HO)  (oOI) 

» 

*9-»30' 

*9P  [m)  m) 

99»36' 

» 

a*p  (130)  (001) 

»0»28' 

jwa? 

c«p(lll)(001) 

» 

*H»>S6 

xp    r33)(001) 
aw"'(Î33;(Hl) 

Uî'lO' 
150»14' 

14308' 
1S6''30' 

r 


-  152  — 

On  ne  connaît  jusqu'ici  qu'un  seul  oxalo-nitrate,  celui  de 
plomb,  décrit  simultanément  par  Johnston  (1)  en  Angleterre 
ft  Dujardin(2)  en  France.  Ce  sel,  qui  cristallise  avec2H*0, 
est  extrêmement  peu  soluble  et  n'a  pu  être  obtenu  en  cris- 
taux mesurables.  Il  est  fort  probable  que  la  plupart  des  mé- 
laux  de  la  série  magnésienne,  ceux  du  moins  dont  les  oxa- 
laies  sont  solubles  dans  Tacide  nitrique,  donneront  des  sels 
analogues. 


Sur  la  forme  oriBtalline  de  quelques  hyposultites. 
Par  M.  G.  Wyrouboff. 


!•  —  HyposalAte  de  petasBium,  calclam. 

J'ai  trouvé  dernièrement  dans  le  commerce  un  hyposul- 
nte  de  potassium  qu'on  vendait  comme  pur,  et  qui  m'a 
donné  des  cristaux  dans  lesquels  la  quantité  de  potasse 
iHait  très  inférieure  c\  la  quantité  théorique.  Une  fois  cal- 
cioés,  ils  ne  se  dissolvaient  que  très  difllcilement  dans 
l'eau,  et  j'y  reconnus  la  présence  d'une  notable  quantité 
de  chaux.  Ce  sel  avait  été  vraisemblablement  préparé  par 
double  décomposition  entre  l'hyposulfite  de  calcium  et  le 
sulfate  potassique,  le  premier  étant  resté  en  excès.  On  peut 
(lu  reste  les  produire  facilement,  comme  je  m'en  suis 
assuré,  en  évaporant  vers  SO^  une  solution  d'hyposulfite 
potassique  à  laquelle  on  a  ajouté  une  petite  quantité  d'hy- 
posulfite  de  calcium.  Leur  curieuse  composition  s'exprime 
par  la  formule  : 

3SAK,,  S,0,Ca,  2fH,0. 

H)   Phil.   Mâg.  13,  p.  iS  (1838). 

\t)  ln>titut.  Janvier  1838. 


i 
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J'ai  analysé  deux  dépôts  différents  ayant  môme  forme 
cristalline.  La  première  analyse  a  été  faite  en  décomposant 
le  sel  au  moyen  du  nitrate  d'argent,  la  seconde  en  dosant 
par  une  liqueur  litrée  d'iode;  enOn,  dans  une  troisième, 
je  n'ai  déterminé  que  la  chaux  et  la  potasse.  Ig«es  cristaux 
perdent  la  totalité  de  leur  eau  à  110®. 


Théorie 


m 


8S 

33.38 

33.35 

33.62 

» 

12  0 

28.03 

» 

» 

» 

(iK 

30.51 

29.44 

n 

49.90 

Ca 

."î.ai 

4.83 

9 

8.16 

2*H,0 

5.87 

5.80 

» 

5.8i 

100.00 

Densité  4.311.  Le  volume  moléculaire  ramené  au  poids 
d'une  molécule  d'acide  est  de  44.1. 

Les  cristaux  se  conservent  parfaitement  à  l'air,  beaucoup 
mieux  que  Thyposullite  de  potassium  pur 
qui  est  légèrement  déliquescent.  Ce  sont 
des  aiguilles  qui  atteignent  quelquefois  1 
centimètre  de  longueur,  mais  ont  rarement 
plus  de  2  millimètres  d'épaisseur  et  ne 
sont  jamais  terminées  qu'à  un  bout.  Ils 
sontclinorhombiques  et  la  figure  2  repré- 
sente leur  forme  habituelle. 

Faces  observées  :  h}(lOO),  m(llO),  A»(210),  A'«(S20),  e*(OH) 
c»(012). 

Les  faces  de  la  zone  prismatique  sont  habituellement 
cannelées  et  donnent  des  images  très  allongées  ;  la  face  e*, 
peu  fréquente,  est  toujours  très  petite. 


6  :  c  =  1.7013  ;  1  :  0.8710       y  =  81»8' 
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Aigles 

Calcal«< 

Meniréi 

mm 

(m  (iTo) 

• 

*61«30' 

h*h 

(240)  (2Î0) 

99«34' 

99»54' 

h^V 

(520)  ;  320] 

H2»I0' 

( 

A"»*» 

(S20)  (lÔO) 

iÂÔ'y 

iiâfSSr 

e«e« 

(011)  (OU) 

» 

»98»34' 

e'm 

(0il)(H0) 

» 

*120»3' 

Ce» 

(012)  (0l2) 

133026' 

tt 

c«c' 

(012)  (OU) 

I62»34' 

163»  envir 

Plan  des  axes  optiques  parallèle  au  plan  de  symétrie.  La 
bissectrice  aiguc^  négative  fait  avec  Taxe  vertical  un  angle 
de  21^30'  dans  Tangle  obtus  des  axes  ac.  La  double  réfrac- 
tion est  très  énergique,  et  les  axes  très  écartés. 

II.  —  Hyposaiflte  4c  potaMlam. 

Le  sel  précédent  dans  lequel  j'ai  pi-écipité  la  chaux  par 
une  quantité  équivalente  de  sulfate  de  potasse,  m*a permis 
de  préparer  Thyposulfite  de  potassium  pur.  Cet  hyposulfite 
a  été  décrit  depuis  longtemps  par  Kessler  (1)  qui  en  a  ob- 
tenu deux  hydrates  différents,  Tun  en  fines  aiguilles  qua- 
dratiques avec  1/3  H,0,  et  Tautre  avec  2t  H,0  en  gros 
rhomboèdres  ;  ils  n'ont  été  mesurés  ni  l'un  ni  Tautre.  Los 
conditions  de  production  de  ces  deux  hydrates  n*ont  pas 
été  déterminées  par  M.  Kessler  et  il  est  probable  que  le 
second  ne  se  dépose  qu'à  des  températures  voisines  de  0*, 
car  entre  12*^  et  30®  je  n'ai  jamais  eu  que  le  premier.  Ce  sont 
des  cristaux  allongés,  généralement  très  minces,  toujours 
implantés  par  l'un  de  leurs  bouts,  avec  une  face  prédomi- 
nante. Ils  perdent  toute  leur  eau  h  110®  et  leur  analyse  m'a 
donné  comme  moyenne  do  deux  essais  très  concor- 
dants : 

(1)  Pogg.  Ann.,  7*,  %U  (1849^ 
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Tbto'ie 

Trouvé 

s,o,       m  Ai 

57.05 

K,            39.80 

39.57 

1/3  H,0     3.06 

3.25 

too.oo 


99.87 


Densité  2.230.  Volume  moléculaire  87.8.  Leur  symétrie 
est  clinorhombique,  et  la  figure  3  représente  leur  aspect 
habituel. 


a:h:c  =  l,SSiO:  i  :1.2905;r  =  82«. 

Faces   observées    :   p  (001)  m  (HO),   0^(201),    o' (Û)!), 
«•«(201). 


Angles 


C  Iculés 


Mesurés 
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(110)  (110) 

)) 

*6e»8' 

f,m 

(001)  (110) 

94»2I' 

94-30' 

pA' 

(001)  (100) 

» 

*98» 

A'ow 

(100)  (201) 

18f8' 

151»  env 

po» 

(001)  (201) 

126«46' 

* 

a'"p 

(201)  (001) 

» 

*H5» 

pa* 

(001)  (foi) 

13701' 

137M5' 

a^m 

(Î01;  (110) 

108»I4' 

» 

Le  plan  des  axes  optiques  est  perpendiculaire  au  plan  de 
symétrie,  mais  sa  position  ne  peut  être  déterminée,  les 
cristaux  étant  trop  minces  et  trop  fragiles  pour  être  taillés. 
A  travers  la  face  p  (001)  on  voit  deux  axes  excessivement 
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écartés  tout  a  fait  au  bord  du  chaïup.  La  bissectrice  aigur> 
est  donc  probablement  perpendiculaire  à  g^  (010). 

III.  -  ■rpMsIflte  4'aMmMlMiM. 

Depuis  Tanalyse,  déjà  fort  ancienne,  de  Ranimelsberg  (1), 
il  ne  semble  pas  que  Thyposulfite  d'ammoniaque  ait  été 
examiné. 

Le  sel  de  Rammelsberg,  très  déliquescent,  contenait 
i/3  H,0  comme  le  sel  de  potassium  que  je  viens  de  dé- 
crire, et  cristallisait  en  minces  tables  rhomboïdales  abso- 
lument indéterminables. 

J'ai  trouvé  lout  récemment  dans  le  commerce  un  hypc- 
sulfite  d'ammoniaque  parfaitement  cristallisé  en  tables 
assez  minces,  il  est  vrai,  mais  atteignant  parfois  dans  leur 
plus  grande  longueur  plus  de  2  centimètres;  elles  sont  a 
peine  déliquescentes  et  peuvent  être  facilement  mesurées. 
L'analyse  de  ce  sel  obtenu  probablement  à  une  température 
élevée  pour  hâter  la  cristallisation,  montre  quil  est 
anhydre.  Deux  essais  très  concordants  m'ont  donné,  en 
effet  : 


Théorie 

Trouvé 

s.o. 

78767 

7»T81 

(NH.). 

24.33 

S4.04 

100.00  99.83 

Densité  i  .679.  Volume  moléculaire  88.  i . 
La  forme  cristalline  est  clinorhombique. 

a:b:  c=  1,511"  :  l  :  1,3500;  Y  =  85^25'. 

Faces  observées  :  p  (001)  m  (110)  d"*  (Ui),  b"^  (111). 

(i)  I*ogj.  Ann,,  56.  S98  (184i). 


--  157  - 


Ang'es 
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(ÏH)  001) 
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i20«n' 

fc^m 

(îh;  Il  10) 
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Les  cristaux  sont  toujours  mâclés,  comme  le  montre  la 
figure  4,  mais  cette  macle,  extrêmement  intéressante,  ne 


peut  être  reconnue  que  par  l'examen  en  lumière  polarisée. 
La  face  p  est  tout  à  fait  plane  et  les  cristaux  toujours  im- 
plantés par  un  de  leurs  bouts,  ne  laissent  voir  aucun  angle 
rentrant.  Une  semblable  macle  dyssymétrique  par  rapport 
au  plan  de  jonction,  est  absolument  inexplicable  dans  Tan- 
cienne  conception  de  Thémitropie,  et  je  ne  connais  pas 
d'exemple  qui  démontre  d'une  façon  plus  frappante  l'exac- 
titude de  la  théorie  de  M.  Mallard  sur  les  groupements 
cristallins.  Tout  devient  en  effet  extrêmement  simple  si 
l'on  suppose  que  les  molécules  ont  tourné  de  6i^^6'  autour 
d'un  axe  pseudo-sénaire. 

C'est  en  somme  le  cas  le  plus  simple  de  la  macle  de 
l'aragonite  qu'on  expliquait  naguère  par  une  rotation  au- 
tour d'une  normale  à  w  (110);  ici,  une  semblable  explica- 

12 
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tion  est  manifestement  impossible,  car  une  rotation  de 
cette  nature  devrait  donner  entre  les  deux  faces  p  (001)  uu 
angle  de  170*»50'. 

Le  plan  des  axes  optiques  est  parallèle  au  plan  de  symé- 
trie et  l'un  des  axes  apparaît  à  travers  p  dans  I  angle  ob- 
tus ac. 

On  voit  donc  dans  la  macle  les  axes  disposés  comme  le 
montre  la  figure  5.  La  partie  ombrée  qui  est  plus  ou  moins 
large,  représente  une  plage  où  les  deux  individus  se  su|>er- 
posent  et  où  Ton  n'obtient  aucune  extinction. 

Il  est  très  curieux  de  voir  les  deux  derniers  sels  que  je 
viens  de  décrire,  si  voisins  de  forme  malgré  la  différence 
de  leur  hydratation;  ce  qui  est  plus  curieux  encore»  c'est 
que  tous  deux  ressemblent  à  un  sel  qui.  diffère  à  la  fois  et 
par  l'acide  et  par  Teau  qu'il  contient.  En  effet,  si  dans  le 
sulfite  neutre  d'ammoniaque  décrit  d'abord  par  Rammel- 
sberg  (1)  et  mesuré  plus  tard  par  Marignac  (2)  on  prend 
y*vîH)  pour  6"*  (523),  les  trois  sels  auront  : 

a  c  ^  mm  a^p  Faces  observées 

SAK.,1/3H,0  1.3510    1.290O    82^        «?8       13T*I0'    p,m./ï«,ô^^  a«,  o^r 
S,0,  (NHJ,         1.8717    i.3S0()    85°2S'    6S<«'      137«2{r    />,  m,  rf*'%  6". 
S0,(NH4).,H,0  i.8386    1.1964    8202T    66«>30'    139^21'    p.m,h\h\é^\ir,û 

Ils  ont  tous  les  trois  les  faces  ?»(110)  et/)  (001),  cette 
dernière  toujours  largement  développée,  et  les  variations 
qu'on  constate  dans  les  deux  zones  ne  dépassent  pas  celles 
qu'on  rencontre  dans  les  substances  les  plus  strictement 
isomorphes. 

H)  Hand,  d.  KryAtali.  Ch.,  1,  «en. 
(2;  .4  fin.  de*  Minêa  (3),  12. 
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Note  sur  une  dioptase  du  Congo  français. 

M.  Des  Cloizeaux  a  cité  dans  son  Manuel  de  Minéralogie 
(Jfan.  Min,,  t.  II,  page  21)  des  dioptases  cristallisées  en 
prismes  hexagonaux  terminés  par  des  rhomboèdres, 
comme  apportées  du  Gabon  «u  Havre. 

M.  Thollon  a  exposé  au  Muséum,  parmi  les  nombreux 
objets  d'histoire  naturelle  qu1l  a  rapportés  de  son  voyage 
au  Congo,  un  assez  grand  nombre  de  cristaux  ou  d'échan- 
tillons cristallisés  de  dioptase,  pouvant  rivaliser  avec  ceux 
de  Sibérie.  On  voit  que  dans  ce  gisement  la  dioptase  est 
associée  au  quartz  hyalin  et  quelquefois  à  du  chrysocole. 
Les  formes  et  les  caractères  optiques  y  sont  les  mômes 
que  dans  les  échantillons  de  Sibérie. 

Ces  cristaux  proviennent  de  la  mine  de  Mindouli,  à  deux 
lieues  environ  à  l'Est  de  Comba,  entre  Bouanza  (ancien 
Philippeville)  et  Brazzaville  (Congo  français). 


Kote  sur  les  propriétés  optiques  du  1er  oligiste  artificiel. 

Par  M.  L.  Michel. 

Dans  le  cours  de  mes  recherches  sur  la  reproduction  de 
la  molybdoferrite  (1),  j'ai  eu  fréquemment  occasion  de 
recueillir  des  lames  hexagonales  de  fer  oligiste  ayant  jus- 
qu'à 6  millimètres  de  côté  et  possédant,  pour  la  plupart, 
une  translucidité  très  remarquable. 

L'étude  de  ces  lames  en  lumière  convergente  m'a  fait 
voir  qu'elles  sont  douées  de  la  double  refraction  à  un  axe 
négatif. 

Hj  Th.   p.   46. 
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Extraits  de  Blinéralogie. 
Par  M.  A.  Lacroix. 

Geor6e-A.  Koenic—  Ckloanthite,  Niccolite,  de  Saulenile,  Te- 
phrowiUemite,  Fiuorite,  and  Apatite  from  Franklin  (N.-J.).  — 
Proceed.  of  the  Acad.  of  Natur,  se.  of  Philadelphie.  1889,  184. 

L^auteur  signale  dans  le  gisement  célèbre  de  Franklin 
(New-Jerséy)  Texistence  de  la  chloanthite,  de  la  niccolite 
et  de  la  fluorine  rose  associées  à  une  variété  zincifère  de 
Garniérite  (4  Vo  de  ZnO),  à  laquelle  il  donne  le  nom  de 
«  De  SauUsite  ».  Cette  substance  a  Taspect  de  la  serpentine: 
sa  couleur  varie  du  jaune  au  vert  émeraude,  elle  est  mé- 
langée d'annabergite.  La  téphrowillémite,  du  môme  auteur, 
est  un  orthosilicate  de  zinc  et  manganèse,  intermédiaire 
entre  la  troostite  et  la  willémite. 


J.  Ortlier.  —  Noie  sur  la  Ciplyte.  —  Ann.  soc.  géoL  Nord.^ 
XVI,  270,  1888-89. 

L'auteur  désigne  sous  le  nom  de  ciplyte  un  phosphosili- 
cate  de  chaux  (  SiO»2Ph«OS  4Ca*0  (?;  )  que  Ton  rencontre 
dans  la  craie  de  Ciply  et  de  divers  autres  gisements  belges 
associé  à  de  la  phosphorite,  dont  il  est  possible  de  le 
séparer,  grâce  à  sa  faible  solubilité  dans  Tacide  sulfureux. 
L'analyse  a  été  faite  sur  une  matière  impure  :  il  est  regret- 
table que  cette  description  ne  soit  accompagnée  d'aucune 
étude  physique  de  la  substance  analysée. 


Paris.  —  Imprimerie  Chaix  (Suce.  B).  rue  de  la  Sainic-Chapelle.  ».  —  982*90 
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Le  Président  proclame  membre  de  la  Société  : 
M.  Georges  Friedel,  élève  ingénieur  des  Mines,  présenté 
par  MM.  Mallard  et  Ch.  Friedel. 


Sur  la  tridymite  et  la  christobalite. 
Par  M.  Er.  Mallard. 


I.  —  Tridjmiie. 

Peu  de  temps  après  que  j'eus  signalé  à  l'attention  des 
cristallographes  la  fréquence  des  formes  pseudosymé- 
triques, Max  Schuster  et  A.  von  Lasaulx  découvrirent 
presque  en  même  temps(l)  que  la  tridymite  décrite  comme 

(1)  M.  ScHDSTBR.  —  OpUsches  Verhallen  des  tridymits  aus  den  Euganecn.  {Min.  und 
frtr.  Mil.I,  71  (1878). 

A.  To.t  Lasacu.  —  Ceber  das  opUsnhe  Verhalten  uod  die  kristiUform  der  tridy- 
mil.  {Zeit.  fur  Kry»t.,  Il,  253  (1878). 
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hexagonale  par  vom  Rath,  n'est  pas  optiquement  uniaxe. 
Les  recherches  de  M.  Schustor  avaient  exclusivement 
porté  sur  les  cristaux  de  tridymite  du  Monte  Gioino,  près 
de  Teolo  (Monts  Euganéens),  les  plus  grands  qui  soient 
connus.  A.  von  Lasaulx  evait  étudié  comparativement  la 
tridymite  du  Cerro  San  Cristobal,  près  de  Pachuca 
(Mexique),  celle  du  Puy-du-Capucin  (Monts  Dore),  du 
Mont  Tardree  (Irlande),  du  Perlenhardt  (Siebengerbige), 
de  Striegau  (Silésie),  et  enfin  celle  des  Monts  Euganéens. 
Le  désaccord  fut  si  grand  entre  les  propriétés  optiques  des 
cristaux  provenant  de  ces  divers  gisements  et  particuliè- 
rement entre  les  cristaux  des  Monts  Euganéens  et  tous 
les  autres,  que  A.  von  Lasaulx  ne  put  arriver  à  formuler 
d'une  façon  précise  les  propriétés  optiques  de  la  tridymite; 
il  se  contenta  de  conclure  que  cette  substance  devait  être 
asymétrique.  La  question  en  est  restée  au  point  où  l'avait 
laissée  le  savant  professeur  de  Breslau.  J'ai  été  amené  à 
la  reprendre  dans  le  cours  des  recherches  que  je  poursuis 
depuis  plus  d'un  an  sur  les  diverses  formes  que  la  silice 
revêt  dans  la  nature. 

PSEUDO-TiUDYMITE  DES  MONTS  EUGANÉENS 

Les  collections  de  l'École  des  Mines  s'étant  enrichies  ré- 
cemment de  très  beaux  échantillons  provenant  des  Monts 
Euganéens,  je  les  ai  étudiés  avec  soin.  Les  cristaux  sont 
disséminés  sur  les  parois  de  géodes,  souvent  très  étroites, 
disposées  en  traînées  plus  ou  moins  régulières  au  milieu 
d'une  trachyte  blanchâtre  à  grands  cristaux  d'oligoclase  et 
d'orlhose  avec  mica  noir..  Les  cavités  de  ces  géodes  sont, 
en  certains  points,  considérablement  élargies  et  elles  pa- 
raissent l'avoir  été  par  une  action  de  décomposition  qui, 
en  laissant  intacts  les  cristaux,  a  rongé  la  roche  et  l'a 
quelquefois  tapissée  d'un  enduit  ocreux. 


-  163  - 

Les  cristaux  sont  le  plus  souvent  laiteux,  un  peu  opalins 
à  la  surface,  qui,  bien  qu'encore  réfléchissante,  a  un  bien 
moins  vif  éclat  que  celle  des  cristaux  de  tridymite  parfai- 
tement hyalins  des  autres  localités.  On  trouve  des  cristaux 
complètement  recouverts  d'un  enduit  ocreux  qui  se  dissout 
dans  lacide  chlorhydrique  ;  la  surface  est  en  outre  parsemée 
de  petites  rugosités  qui  apparaissent  à  la  loupe  comme  de 
petits  cristaux  exactement  orientés  sur  le  grand. 

Les  cristaux  des  Monts  Euganéens  sont  relativement 
grands  et  épais.  Tandis  que  les  lames  du  Puy-du-Capucin 
ont  au  plus  2  à  S»"*  de  diamètre  et  0"*",i  d'épaisseur,  cer- 
taines lames  des  Monts  Euganéens  ont  lO"»*»  de  diamètre 
et  l/â""  d'épaisseur.  Leur  forme  est  exactement  celle  que 
présente  la  tridymite  dans  toutes  les  localités  où  elle  est 
connue. 

Les  lamelles  hexagonales  sont  bordées  par  les  faces 
m  |l(HO(  et  fc'  }lOÎlt,  la  notation  étant  rapportée  au  sys- 
tème hexagonal  avec  1,6829  comme  paramètre  de  Taxe  ver- 
tical. On  observe  cependant,  aux  Monts  Euganéens,  une 
forme  6*  tlOlSj,  inconnue  ailleurs,  qui  fait  avec  /;  jOOOl} 
l'angle  pb^  =  147<>32',  ou  32*28'  pour  l'angle  calculé  des  nor- 
males aux  faces  (j'ai  mesuré  directement  p6»  =:  3î*»ir)  (*). 

Les  cristaux  des  Monts  Euganéens  montrent  les  deux 
macles  si  caractéristiques  de  la  tridymite  ;  Tune  ayant  6* 
llOÎe)  pour  plan  d'assemblage  et  donnant  aux  deux  faces 
p  (OOM)  de  chacun  des  cristaux  maclés  une  inclinaison 
mutuelle  de  35»18';  l'autre,  ayant  6*"  (3034)  pour  plan  d'as- 
semblage, donnant  aux  faces  p  une  inclinaison  mutuelle 
de  69»»2'.  On  observe  moins  souvent  le  groupement  triple, 
si  habituel  au  Cerro    San  Cristobal,  dans  lequel   deux 

(1)  M.  Schuâler  avait  observé  celle  face,  qu'il  avait  appelée  o  sans  indiquer  sa  no- 
tation crislallographiqae. 
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crislaux  extérieurs  se  macleni,  suivant  la  première  loi, 
avec  un  même  cristal  central,  de  telle  sorte  que  les  faces  p 
des  deux  crislaux  extérieurs  sont  inclinées  de  TO^SS'.  hn 
revanche,  on  rencontre  un  groupement  de  trois  lames 
inclinées  mutuellement  de  (59^52',  de  manière  à  comprendre 
entre  elles  une  pyramide  triangulaire  équilatérale. 

Il  y  a  donc  absolue  identité  entre  la  forme  de  la  tridy- 
mite  et  celle  des  cristaux  des  Monts  Euganéens;  et  celte 
identité  se  maintient  jusque  dans  la  nature  habituelle  des 
groupements,  groupements  si  singuliers  qu'ils  ne  se  re- 
trouvent, à  ma  connaissance,  dans  aucune  autre  espèce 
cristalline.  Une  identité  aussi  parfaite  n'avait  permis  à 
personne  de  douter  un  seul  instant  que  la  substance  des 
cristaux  des  Monts  Euganéens  ne  soit  la  même  que  celle 
de  la  tridymite.  Cependant  les  propriétés  optiques  de  ces 
cristaux  diffèrent  si  étrangement  de  celles  de  la  tridymite 
des  autres  gisements,  que  j'ai  songé  à  en  mesurer  la  den- 
sité. 

Au  moyen  de  la  liqueur  lourde,  j'ai  trouvé  sur  quatre 
cristaux  isolés  avec  soin  et  dépouillés  par  lacide  chlorhy- 
drique  de  Tenveloppe  ocreuse  qui  les  recouvrait  : 

D  =  2,56  —  2,37  —  2,60  —  2,62. 

La  densité  de  la  tridymite  étant  égale  à  2,28.  il  est  donc 
bien  certain  que  la  substance  des  cristaux  des  Monts  Eu- 
ganéens n'est  pas  de  la  tridymite.  Les  densités  observées 
se  rapprochant  de  la  densité  du  quartz  (2,68),  il  était  à 
penser  que  cette  substance  était  celle  du  quartz.  C'est  en 
effet  ce  que  démontre  Tétude  des  propriétés  optiques. 

Toutes  les  lames  parallèles  à  p  sont  très  fortement  biré- 
fringentes, et  donnent,  môme  minces,  de  vives  couleurs 
de  polarisation,  tandis  que  les  lames  de  tridymite  ne  dé- 
passent jamais  le  blanc.  Chaque  lame  est  composée  de  très 


) 
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nombreuses  plages,  très  enchevêtrées,  et  le  plus  souvent 
sans  aucune  extinction  nelle.  Lorsque  la  lame  est  amincie, 
de  manière  à  ne  plus  avoir  que  0"",1  environ,  on  rencontre 
des  plages  encore  très  colorées  qui  s'éteignent  assez  bien, 
mais  dont  les  directions  d'extinction  ne  sont  jamais  exac- 
tement parallèles  aux  bords  hexagonaux  de  la  lame,  bien 
qu'elles  s'en  rapprochent  Quelques  plages,  surtout  celles 
du  bord,  présentent  l'aspect  d'une  matière  grossièrement 
fibreuse,  h  fibres  radiées  plus  ou  moins  perpendiculaires 
aux  bords  de  la  lame. 

En  lumière  convergente,  chaque  plage  montre  une  croix 
noire  positive  ne  se  disloquant  pas,  et  généralement  très 
excentrée.  L'obliquité  de  l'axe  de  la  croix  sur  la  normale  à 
la  lame,  dépasse  souvent  50®  et  ne  descend  pas  au-dessous 
de  30®. 

En  choisissant  une  plage  dont  l'extinction  soit  assez 
nette,  et  mesurant  à  la  fois  l'inclinaison  de  l'axe  de  la 
croix,  la  biréfringence  et  l'épaisseur  de  la  lame,  j'ai  trouvé 
pour  la  différence  des  indices  du  cristal  uniaxe,  0,009  à 
0,0010.  C'est  sensiblement  la  biréfringence  du  quartz  (0,009). 
Enfin,  en  me  servant  du  prisme  formé  par  les  faces  p  et 
6*,  inclinées  l'une  sur  l'autre  de  64®21',  j'ai  observé  un 
spectre  assez  confus,  mais  donnant  pour  l'indice  moyen 
de  la  substance,  1,54  (Haie  D).  C'est  aussi  sensiblement 
l'indice  médian  du  quartz. 

J'ajouterai  enfin  que,  lorsqu'on  porte  les  cristaux  de 
tridymite  à  une  température  très  élevée,  telle  que  celle 
donnée  par  un  chalumeau  à  gaz,  ceux-ci  restent  absolument 
intacts  et  conservent,  après  refroidissement,  leur  limpidité 
première.  Les  cristaux  des  Monts  Euganéens,  portés  fi  la 
môme  température,  perdent,  au  bout  de  peu  de  temps, 
leur  cristallinité  on  devenant  blancs  et  opaques,  ainsi  que 
le  fait  le  quartz  lui -môme. 


^ 
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Les  lames  des  Monts  Euganéens  ne  sont  donc  pas  de  la 
Iridymile,  mais  du  quarlz.  Ce  quartz  est  cristallin,  mais 
l'orientation  des  diverses  parties  cristallines  n'est  pas 
con5>tante  et  n'est  môme  pas  en  rapport  précis  avec  la 
(orme  extérieure.  Il  semble  seulement  que  les  particules 
crisiallines  du  quartz  ont  une  tendance  à  s'orienter  de  ma- 
niùre  que  l'une  des  faces  de  la  pyramide  (p,  O  soit  paral- 
lèle à  la  base  p  des  cristaux  de  tridymile;  les  deux  faces 
do  clivage,  c'est-à-dire  de  densité  réticulaire  maxinaa  de 
chacune  des  deux  substances,  tendent  à  s'orienter  parallè- 
lement. 

On  est  ainsi  obligé  d'admettre  que  le  quartz  a  remplacé 
pseudomorphiquement  la  tridymite.  On  peut  s'expliquer 
ce  fait,  en  apparence  étrange,  en  supposant  que  les  cris- 
lîiux  de  Iridymite,  formés  vraisemblablement  au  moment 
m  lime  de  la  consolidation  de  la  roche  et  à  haute  tempéra- 
tare,  ont  été  ultérieurement  dissous  par  une  certaine  dis- 
solution et  remplacés  ensuite  par  de  la  silice  reprécipitée, 
qui,  solidifiée  à  basse  température,  a  cristallisé  sous  la 
Ibrme  du  quartz.  Cela  revient  à  dire,  en  somme,  que  la 
Lritlymite,  soumise  à  température  relativement  basse,  à 
Tarlion  d'une  dissolution  de  nature  inconnue,  a  donné 
naissance  à  du  quartz,  par  une  sorte  de  double  décom- 
position, la  tridymite  et  le  quartz  jouant  le  rôle  de  deux 
substances  chimiques  différentes. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  important  de  signaler  cette 
étrange  pseudomorphose  qui  n'avait  point  encore  été  obser- 
vée, mais  qu'on  peut  rapprocher  des  paramorphoses  signa 
lôes  par  vom  Rath,  de  brookite  (Var.  arkansite)  en  rutile 
et  des  paramorphoses  d'aragonite  en  calcite,  ou  de  calcite 
en  ciragonite. 

Les  cristaux  des  Monts  Euganéens  étant  ainsi  séparés 
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de    la   tridymite,  la  description  cristalline  et  optique  de 
cette  dernière  substance  devient  très  aisée. 

TRIDYMITE 

On  ne  fait  pas,  après  vom  Rath,  la  description  cristalline 
d'une  espèce.  Je  me  contenterai  de  faire  remarquer  que 
les  rapports  étroits  du  réseau  cristallin  de  la  tridymite  avec 
le  réseau  cubique,  rapports  signalés  par  vom  Rath  et  qui 
se  traduisent  par  les  groupements  si  constants  de  70*^36' 
(70**34',  angle  de  l'octaèdre),  peuvent  se  lire  immédiatement 
dans  la  valeur  1,6829  du  paramètre  de  Taxe  ternaire.  Cette 
valeur  se  rapproche  en  effet  beaucoup  de 


1,633^  4/3  v/t; 


elle  est  donc  dans  un  rapport  simple  avec  Taxe  ternaire  du 
cube  rapporté  à  un  axe  binaire.  Ce  paramètre,  ou  sa  moi- 
tié, est  d'ailleurs  celui  qu'on  retrouve  dans  un  grand 
nombre  de  substances  liées  étroitement  au  système  cubi- 
que, telles  que  iodure  d'argent,  chlorate  de  soude  biréfrin- 
gent, oxyde  de  zinc,  glucine,  néphéiine,  etc. 

La  tridymite  est  biréfringente,  et  Ton  constate  nettement 
Tex-istence  d'une  bissectrice  positive  perpendiculaire  au 
plan  p  (0001).  Les  lames  sont  toujours  formées  de  plages 
optiquement  différentes,  soit  juxtaposées,  soit  superposées. 
Ces  plages  sont  évidemment  groupées  suivant  la  loi  de 
groupement  de  laragonite  et  de  la  plupart  des  substances 
pseudo-hexagonales.  L'existence  de  ces  groupements  ex- 
plique suffisamment  la  variation  que  l'on  observe  dans 
Torientation  du  plan  des  axes  optiques.  Le  plus  souvent, 
celui-ci  est  perpendiculaire  à  l'arête  d'intersection  des  faces 
p,  maclées  parallèlement  à  6»  (lOÏO)  ou  b*^'  (3034),  mais  il 
peut  être  aussi  à  60®  de  cette  direction  dans  un  sens  ou 
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dans  l'autre,  et  môme,  à  cause  de  la  superposition  des 
plages  différentes,  il  peut  occuper  toutes  les  orientations 
possibles  entre  les  deux  orientations  extrêmes.  La  super- 
position des  plages  explique  aussi  la  variabilité  de  l'écar- 
tement  des  axes. 

En  prenant  des  cristaux  du  Mexique  affectant  un  grou- 
pement triple,  dans  lequel  un  cristal  central  est  maclé  à 
deux  cristaux  latéraux  suivant  des  faces  6*,  il  est  assez 
facile  d'obtenir  des  lames  découpées  suivant  une  face  m 
parallèle  à  Taxe  du  groupement.  On  observe  dans  ces  lames 
en  lumière  parallèle,  une  extinction  longitudinale,  négative 
suivant  Taxe  du  groupement;  et,  en  lumière  convergente, 
une  bissectrice  obtuse  négative,  h  axes  très  écartés,  dont  le 
plan  des  axes  est  normal  à  Taxe  du  groupement. 

Aucune  raison  ne  permet  donc  de  mettre  en  doute  la 
symétrie  terbinaire  de  la  tridymite,  dont  les  paramètres 
terbinaires  sont  alors  : 

i:\/T  :  1,6349 

ou  : 

0,5774  :  i  :  0,93i4. 

La  ligne  d'intersection  des  deux  faces  extérieures  de 
deux  cristaux  maclés  suivant  Tune  des  deux  lois  habi- 
tuelles, est  Taxe  a  [100].  La  bissectrice  aiguô  positive  est 
perpendiculaire  au  plan  p  (001),  le  plan  des  axes  optiques 
parallèle  à  h'  (100). 

En  me  servant  d*un  prisme  formé  par  les  faces  p  exté- 
rieures d'un  groupement  triple  de  70^36',  j'ai  observé  un 
spectre  dans  lequel  je  n'ai  pu  séparer  les  deux  spectres, 
trop  voisins,  correspondant  k  ,8  et  y,  mais  avec  lequel  j'ai 
pu  mesurer  : 


—  16«  — 

^^^   ^1.n7(RaieD) 

h  1  ou  i  unités  près  du  dernier  ordre  (*). 

On  tire  de  là  pour  Tindice  médian  n  =  1,4775,  et 

n  —  l 
d 

tandis  que  pour  ie  quartz 

n— 1 


=  0,209, 


=  0,i06. 


H  est  d'ailleurs  nécessaire  d'ajouter  que  la  biréfringence 
de  la  tridymite  ne  peut  pas  être  considérée  comme  rigou- 
reusement connue,  à  causs  des  variations  que  produisent 
les  groupements  pseudo-hexagonaux. 

En  choisissant  sur  des  lames  p  du  Puy-du-Capucin  des 
plages  bien  éclairées  et  s'éteignant  nettement,  j'ai  ob- 
servé, pour  récartement  des  axes  optiques, 

2  E  =  66"  environ,  soit  sensiblement  2  V  =  43". 

Les  lames  découpées  suivant  la  face  m  parallèle  à  l'arête 
du  groupement  de  70"36',  m'ont  donné,  par  la  mesure  de 
la  biréfringence  : 

a  — p  =  0,0016  environ. 

Ces  mesures  donnent  aisément  : 

a  —  Y  =  0,00185 
p  —  Y  =  0,00023 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  ces  données  de  celles  que 
l'on  doit  à  Story  Maskelyne  concernant  l'Asmanite. 

(O  Yod  Lasaulx  avait  donné  A  =  1,4S85  et  y  =  If4i07. 

Le  procédé  employé  était  celui  da  dac  de  Chaaines,  qui  permet  des  erreurs  aussi 
considérables. 


1 
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Ces  données  sont  les  suivantes  : 

a'  :  6'  :  c'  =  1,744:1  :  3,314 
qui  se  transforment  aisément  en  : 

a':6':c'=  1  :0,S734H,899. 

Nous  avons  trouve  pour  la  tridymite  : 

a:b:c  =  0,8774  :  \  :  0,9«44. 

La  moitié  de  1,899  est  0,949.  On  peut  donc,  en  doublant 
Taxe  vertical,  identifier  les  paramètres  de  la  tridymite  à 
ceux  de  l'Asmanite,  à  la  condition  de  prendre  Taxe  a!  de 
Maskelyne  identique  à  notre  b. 

Maskelyne  a  trouvé  le  plan  des  axes  optiques  parallèle  à 
(010)',  soit  pour  nous  (100);  c'est  aussi  ce  qui  a  lieu  pour 
la  tridymite.  Mais  il  a  trouvé  la  bissectrice  aif/ué  coïncidant 
avec  [100]',  soit  pour  nous  [010].  C'est  la  position  que  nous 
avons  assignée  à  la  bissectrice  obtuse  négative.  Malheu- 
reusement Maskelyne  ne  donne  pas  le  signe  de  sa  bissec- 
trice aiguë.  Le  savant  anglais  indique  en  outre  pour  Tangle 
des  axes  optiques  dans  Tair  2  E=  107*»  environ.  Nous  avons 
trouvé  2  E  =  60"  environ  autour  d'une  bissectrice  qui  serait 
perpendiculaire  à  celle  de  Maskelyne.  Il  est  vrai  que,  à 
cause  des  nombreux  grou|)ement3  pseudo-hexagonaux  qui 
diminuent  Técartement  des  axes,  nous  ne  sommes  point 
sûrs  de  connaître  Técartement  véritable  des  axes  optiques 
de  la  tridymite. 

En  raison  de  cette  incertitude  et  des  rapprochements, 
d'ailleurs  si  frappants,  entre  TAsmanile  et  la  tridymite,  il 
est  naturel  d'admettre  que  ces  deux  substances  sont  iden- 
tiques. 

M.  Mérian  (*)  a  annoncé,  il  y  a  quelque  temps,  que  la 

(i)  Neuei  Jahrbuchfûr  Min.,  I8t4,  I,  19t. 
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Iridymile  éprouve,  sous  l'influence  d'une  élévation  de  tem- 
péralure,  Jin  changement  d'état  réversible  qui  Tamène  à 
Tétat  uniaxe  positif,  Taxe  étant  perpendiculaire  à  la  base 
des  lames  hexagonales.  J'ai  vérifié  l'existence  de  ce  change- 
ment d'état  qui  est  des  plus  nets,  et  j'ai  pu  fixer  la  tempé- 
rature à  laquelle  il  se  produit  à  130»  environ,  à  S®  près  (1). 
Il  suffit,  pour  l'observer,  de  chauffer  une  lame  de  tridymite 
sur  une  lame  de  verre  au-dessus  d'une  flamme  quelconque, 
de  la  porter  ensuite  dans  le  microscope  polarisant;  on  voit 
la  lame,  d'abord  tout  à  fait  noire,  s'éclairer  par  le  refroi- 
dissement et  montrer  des  plages  diverses,  dont  la  configu- 
ration n'est  plus  tout  à  fait  la  même  qu'avant  réchauffement. 

Si  Ton  continue  à  chauffer  le  cristal  à  partir  du  moment 
où  il  est  devenu  uniaxe,  il  ne  subit  pas  de  nouveau  chan- 
gement, au  moins  jusqu'au  moment  où  la  lame,  devenant 
rouge,  ne  permet  plus  aucune  observation.  Porté  aux  tem- 
pératures les  plus  élevées,  il  ne  subit  pas  d  altération  et 
ne  perd  rien  de  sa  limpidité. 

La  température  du  changement  d'état  est  trop  peu  élevée 
pour  qu'il  soit  possible  d'admettre  que  la  densité  de  la 
substance  varie  au  point  de  s'élever  de  2,28  à  2,65.  Ce 
changement  d'état  n'amène  donc  pas  la  tridymite  à  l'état 
de  quartz.  Il  faut  en  conclure  qu'au-dessus  de  130^,  la  silice 
peut  exister  hexagonale  et  uniaxe  positive  sous  deux  états 
différents,  celui  de  la  tridymite  et  celui  du  quartz. 

La  tridymite  reste  intacte  jusqu'aux  températures  les 
plus  élevées,  comme  je  m'en  suis  assuré.  Le  quartz,  au  con- 
traire, comme  l'a  constaté  G.  Rose,  et  comme  il  est  aisé 
de  le  vérifier,  lorsqu'il  est  porté  à  des  températures  supé- 
rieures à  1200*»,  perd  lentement  sa  cristallinité,  en  deve- 
nant blanc,  opaque  et  amorphe.  Il  se  transforme  ensuite 

(1)  Par  une  singulière  erreur,  M.  Mérian  avait  cru  la  température  du  changement 
d'étal  sopéneare  è  400*. 
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en  tridymite.  Ce  fait,  fort  intéressant,  a  été  vérifié  par 
M.  H.  Le  Chatelier.  Des  briques  fabriquées  avec  un  sable 
quartzeux  cimenté  par  2  0/0  de  chaux  seulement,  ont  été 
trouvées  à  l'usine  d'AssaiJly,  après  avoir  demeuré  pendant 
dix-huit  mois  dans  un  four  à  creusets  pour  la  fusion  de 
l'acier,  transformées  en  une  substance  grenue  cristalline, 
d'une  densité  de  2,26,  d'un  indice  moyen  de  1,48.  J'ai  pu 
constater  dans  ces  cristaux  les  macles  habituelles  des  cris- 
taux de  tridymite.  Le  quartz  s'est  ainsi,  par  une  action 
lente,  et  sous  l'influence  d'une  haute  température  infé- 
rieure à  la  température  de  fusion,  mais  longtemps  pro- 
longée, transformé  en  tridymite. 

Je  signalerai  enfin  l'existence,  dans  des  géodes  de  fonte 
au  bois,  de  fibres  blanches  très  fines,  intimement  collées 
les  unes  contre  les  autres,  mais  qui  peuvent  s'isoler  facile- 
ment par  une  action  mécanique,  à  la  façon  des  fibres 
d'amiante.  Sous  le  microscope,  et  lorsqu'on  les  noie  dans 
un  liquide,  les  fibres  paraissent  biréfringentes,  s'éteignent 
suivant  la  longueur  et  ont  un  allongement  optiquement 
positif.  Leur  densité,  prise  dans  une  liqueur  lourde,  est  de 
2,30  environ.  Elles  se  dissolvent  aisément  dans  une  liqueur 
alcaline.  Je  crois  pouvoir  conclure  de  là  que  ces  fibres  sont 
constituées  par  de  la  tridymite  qui  s'est  allongée  suivant  la 
bissectrice  positive. 

11.  —  Christobalite. 

Vom  Rath  ayant  examiné  certains  échantillons  de  la 
roche  du  Cerro  San  Cristobal,  que  lui  avait  communiqués 
M.  Antonio  del  Castillo,  directeur  de  l'École  des  Mines  de 
Mexico,  y  observa  de  petits  cristaux  blancs,  ayant  sensible- 
ment la  forme  d'octaèdres  réguliers,  qu'il  constata  être  de 
la  silice  anhydre  et  auxquels  il  crut  pouvoir  attribuer  une 
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densité  égale  à  2.27.  Dans  une  courte  note  (1),  qui  est  un 
des  derniers  travaux  dus  à  cet  éminent  minéralogiste,  vom 
Rath  publia  ses  observations  et  considéra  les  cristaux 
comme  constituant  une  nouvelle  variété  de  silice  cristal- 
lisée, à  laquelle  il  donna  le  nom  de  Christobalite,  A  la  suite 
de  cette  note,  M.  Max  Bauer,  auquel  vom  Rath  avait  com- 
muniqué quelques  cristaux  de  la  nouvelle  substance,  ne 
put  g-uère,  à  cause  de  la  faible  quantité  de  matière,  que 
constater  sa  biréfringence. 

Le  très  grand  rapprochement  entre  la  densité  de  la  chris- 
tobalite  et  celle  de  la  tridymite,  le  fait  que  les  groupements 
ordinaires  de  celte  dernière  espèce  minérale  ont  leurs  fa- 
ces extérieures  inclinées  presque  exactement  comme  le 
sont  les  faces  de  Toclaèdre  régulier,  avaient  fait  croire  gé- 
néralement que  la  christobalite  devait  être  considérée 
comme  un  groupement  particulier  de  tridymite. 

Grâce  à  la  libéralité  de  M.  Antonio  del  Castillo,  les  col- 
lections de  rÊcole  des  Mines  se  sont  enrichies  d'un  très 
•  beau  fragment  de  la  roche  de  San  Cristobal  contenant  de 
nombreux  cristaux  de  christobalite.  Ceux-ci  tapissent, 
comme  le  fait  la  tridymite,  les  parois  de  cavités  plus  ou 
moins  alignées  et  qui  paraissent  avoir  été  pour  le  moins 
fort  agrandies  par  une  décomposition  postérieure  de  la 
roche,  car  il  paraît  naturel  d'attribuer  à  cette  décomposi- 
tion une  argile  rouge  très  biréfringente  qui  remplit  en 
partie  ces  cavités. 

Les  cristaux  sont  blancs,  presque  complètement  dépour- 
vus de  poli  et  très  peu  translucides;  ils  le  deviennent  au 
contraire  lorsqu'ils  sont  plongés  dans  un  liquide.  Quelques- 
uns  cependant  ont  un  demi-poli  et  une  demi-translucidité. 
Us  sont  le  plus  souvent  très  mal  formés;  la  plupart  sont 
même  sans  forme  nette  et  ne  montrent  que  des  espèces 

(1)  iVtUM  Jahrbuch  fâr  Min.  1887.  I.  193. 
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de  flèches  à  bord  arrondi,  renflées  en  leur  milieu,  ana- 
logues à  celles  qu'on  voit  se  former  et  s'allonger  dans  les 
dissolutions  saturées.  Les  cristaux  octaédriques  i)araissent 
se  former  par  la  production  d'un  pointement  à  quatre 
faces  au  bout  de  l'une  de  ces  flèches  ;  le  plan  même  de  la 
flèche  et  celui  des  deux  renflements  axiaux  forment  alors 
les  deux  plans  diagonaux  du  pointement.  Les  faces  octaé- 
driques ne  sont  d'ailleurs  pas  toujours  complètes  et  le 
cristal  reste  quelquefois  creux.  Il  arrive  enfin  fréquemment 
que  le  cristal  enveloppe  et  recouvre  un  pointement  de  la 
roche.  Ainsi  que  l'avait  signalé  vom  Rath,  j'ai  trouvé 
quelques  groupements  très  rares  de  Iridymile  translucide 
mélangés  à  la  christobalite. 

Malgré  le  très  peu  d'éclat  habituel  des  faces,  j'ai  pu  ce- 
pendant mesurer  sur  un  octaèdre  l'angle  de  70^,21'  presque 
identique  à  celui  de  l'octaèdre  régulier. 

En  opérant  avec  soin  sur  des  cristaux  bien  triés,  j  ai  me- 
suré, au  moyen  de  la  liqueur  lourde,  une  densité,  D  =  2,34 
(moyenne  de  3  observations  sur  des  cristaux  difl'érents). 
Cette  densité  est  un  peu  plus  forte  que  celle  de  la  tridy- 
mite(i.28). 

La  substance  s'attaque  assez  aisément  par  une  dissolution 
alcaline.  Chaufl'ée  à  haute  température,  elle  n'est  point  al- 
térée. 

Une  lame  taillée  parallèlement  à  une  face  octaédrique, 
montre  trois  systômesde  plages,  assez  confusément  mêlées, 
donnant  respectivement  trois  directions  négatives  d'extinc- 
tion dirigées  suivant  les  bissectrices  de  la  face  octaédrique. 
Une  assez  grande  partie  de  la  lame  reste  uniréfringente, 
probablement  par  la  superposition  de  plages  diversement 
orientées.  En  lumière  convergente,  les  plages  qui  s'éclai- 
rent entre  les  niçois  croisés,  ne  montrent  que  des  lignes 
noires  qui  viennent  traverser  le  champ. 
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Une  lame  taillée  perpendiculairement  à  Taxe  quadratique 
de    l'octaèdre,  au  moins   d'une   manière  approximative, 
montre  trois  systèmes  de  plages.   Un  des  systèmes  est 
presque  uniréfringent  en  lumière  parallèle.  Les  deux  autres 
systèmes  présentent  au  contraire  une  biréfringence  rela- 
tivement assez  forte;   ils  ne  diffèrent  d'ailleurs  l'un  de 
l'autre  qu'en  ce  que  les  directions  poHtives  d'extinction  sont 
respectivement  croisées  à  angle  droit.  Ces  directions  d'ex- 
tinction sont  dirigées  suivant  les  diagonales  du  carré  que 
dessine  l'intersection  de  l'octaèdre  par  la  lame.  En  lumière 
convergente,  on  ne  voit  aucune  trace  d'axe  optique  dans 
les    plages  biréfringentes.  «Dans  les  plages  obscures,  au 
contraire,  on  voit  nettement  la  croix  noire  d'un  axe  optique 
négatif.  Cette  croix  noire,  perpendiculaire  au  plan  de  la 
lame,  se  disloque  légèrement  par  la  rotation. 

Ces  apparences  démontrent  clairement  que  la  christoba- 
lile  est  quadratique  pseudo-cubique  et  que  les  octaèdres 
réguliers  sont  constitués  schématiquement  par  le  groupe- 
ment de  trois  cristaux  quadratiques  ayant  respectivement 
pour  bases  les  trois  faces  du  cube.  Les  cristaux  quadrati- 
ques sont  sensiblement  uniaxes  négatifs;  la  dislocation  de 
la  croix  semble  annoncer  cependant  une  symétrie  réelle- 
ment orthorhombique.  J'ai  signalé  jadis  un  groupement 
exactement  de  la  même  nature,  dans  l'analcime  (1). 

En  mesurant  la  biréfringence  sur  les  plages  biréfrin- 
gentes d'une  lame  perpendiculaire  à  un  axe  quadratique, 
j'ai  trouvé 

10  —  e  =  0.00053  environ. 

L'indice  moyen,  mesuré  sur  un  petit  prisme  peu  trans- 
lucide, a  été  trouvé,  pour  le  jaune  moyen,  égal  à  1.432, 

(I)  Explication  det  phénomène»  optiques  anomaux.  {Annales  des  Mines^,  6*  série. 
T.  X  (181«). 
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c'est-à-dire  sensiblement  égal,  ou  peul-élre  un  peu   supé- 
rieur, à  celui  de  la  tridymite. 

La  plupart  de   ces  caractères  éloignent   nettement   la 
christobalite  de  la  tridymite.  La  dernière  propriété   qui 
nuus  reste  à  signaler  nchève  la  séparation  des  deux  es- 
pèces.   Lorsqu'on   prend   un   cristal   de   christobalite.  et 
qu'après  l'avoir  plongé  dans  l'huile  ou  dans  le  baume  de 
Canada  pour  le  rendre  translucide,  on  le  chauffe  sous  le 
microscope  polarisant,  on  voit  toute  biréfringence  dispa- 
raître subitement  à  175%  et  reparaître  par  refroidissement 
à  la  même  température.  La  christobalite  éprouve  donc  à 
175%  un  changement  d'état  réversible  qui  la  fait  passer,  par 
échauffement,  de  la  symétrie  quadratique  pseudo-cubique 
à  la  symétrie  cubique.  Portée  aux  températures  les  plus 
élevées,  la  christobalite  n'éprouve  aucune  altération. 

La  différence  entre  la  température  {\S0^)  du  changement 
d'état  de  la  tridymite  et  celle  (173*»)  du  changement  d'état 
de  la  christobalite  est  très  nette,  et  pour  s'en  assurer,  on 
n'a  qu'à  chauffer  côte  à  côte  une  lame  de  tridymite  et  un 
cristal  de  christobalite;  on  voit  la  lame  perdre  sa  biré- 
fringence longtemps  avant  le  cristal.  La  différence  est  plus 
nolte  encore  dans  la  période,  beaucoup  plus  lente,  du  re- 
froidissement. 

La  christobalite  est  donc,  sans  aucun  doute,  une  espèce 
de  silice  cristallisée,  nettement  distincte,  quoique  voisine, 
de  la  tridymite. 

m.  —  ObserYAtioMB. 

Kn  rapprochant  les  observations  précédentes  des  faits 
récemment  signalés  par  M.  H.  Le  Chatelier,  par  MM.  Mi- 
chel Lévy  et  Munier-Chalmas  et  par  moi-même  sur  la  silice 
cristallisée,  on  arrive  aux  conclusions  suivantes  : 

La  silice  cristallisée  se  présente  dans  la  nature  sous  des 
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étals  allotropiques  multiples  qui  se  partagent  en  deux  fa- 
milles distinctes  très  nettement  séparées  par  l'ensemble 
de   leurs  propriétés. 

Dans  la  première  fimille,  qu'on  pourrait  appeler  famille 
du  quartz,  la  densité  reste  voisine  de  celle  du  quartz  (2,68) 
qui  est  la  plus  élevée  de  toutes. 

Le  quartz  est  une  substance  dont  l'uniaxie  et  la  polarisa- 
tion rotatoire  sont  dues  à  des  groupements,  d'ordre  molé- 
culaire, d'une  substance  biaxe.  Des  groupements  moins 
parfaits  et  moins  réguliers   peuvent  exister,  comme  Ta 
constaté  M,  Wyroubo(T{l),  donnant  alors  des  variétés  de 
quartz  biaxes  dont  les  axes  optiques  sont  plus  ou  moins 
écartés.  La  substance  élémentaire  de  ces  groupements  est 
peut  être  la  calcédoine,  à  moins  que  celle-ci  ne  soit  elle- 
même  produite  par  des  groupements  d'une  substance  élé- 
mentaire encore  inconnue.  Nous  ne  connaissons  pas  suffi- 
samment les  propriétés  optiques  de  la  calcédoine  pour 
pouvoir  les  faire  servir  au  calcul  des  propriétés  optiques 
du  quartz.  Nous  avons  cependant  une  preuve  que  les  pro- 
priétés physiques  de  la  calcédoine  ne  sont  pas  modifiées 
par  le  groupement  qui  produit  le  quartz;  ou,  si  la  calcé- 
doine est  déjà  le  produit  de  groupements  particuliers, 
qu'une  même  substance  élémentaire  produit,  en  se  grou- 
pant de  manières  différentes,  la  calcédoine  d'une  part,  le 
quartz  de  l'autre,  sans  que  ses  propriétés  physiques  soient 
modifiées.  M.  H.  Le  Chatelier  nous  a  appris,  en  effet,  que 
la  calcédoine  et  le  quartz  éprouvent  l'un  et  l'autre,  à  la 
même  température,  un  changement  d'état  réversible  qui 
ne  modifie  pas  le  groupement  du  quartz,  et  conserve  ainsi 
la  polarisation  rotatoire,  tout  en  en  modifiant  la  loi. 

Les  cristaux  de  cette  famille  peuvent  se  former  à  basse 
température.  Ils  ne  sont  stables  qu'au-dessous  de  1000<*. 

(1)  il  fin.  dt  chimie  et  de  physique,  6"  série,  t.  VII 1,  1886. 
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Exposés  &  des  températureâ  supérieures,  ils  perdent  peu  à 
peu  leur  structure  cristalline,  deviennent  amorphes  et 
opaques,  puis  cristallisent  de  nouveau  en  se  transformant 
en  cristaux  de  la  seconde  famille,  sans  passer  par  la  fu- 
sion. 

La  seconde  famille  des  formes  cristallines  du  quartz  a 
une  densité  voisine  de  celle  de  la  silice  fondue  (2,2).  Elle 
comprend  deux  espèces  distinctes,  mais  voisines.  L'une, 
la  tridymite,  est  pseudo-cubique  ;  pseudo-hexagonale  au- 
dessous  de  130^;  hexagonale  au-dessus  de  cette  tempéra- 
ture. L'autre,  la  christobalite,  est  quadratique  pseudo-cu- 
bique au-dessous,  cubique  au-dessus  de  MS^;  cette  espèce, 
qui  est  la  plus  symétrique  dos  deux,  est  aussi  celle  dont  la 
densité  est  la  plus  grande.  Il  est  intéressant  de  remarquer 
que  si  la  brookite,  comme  on  Ta  dit  bien  souvent,  est  ana- 
logue à  la  tridymite,  la  chrislobalile  est  le  pendant  des 
formes  quadratiques  ou  pseudo-quadratiques  de  Tacide 
titanique  et  particulièrement  de  Tédisonite. 

Il  est  naturel  de  penser  que  la  christobalite  esl  formée 
par  un  groupement,  d'ordre  moléculaire,  des  molécules  de 
la  tridymite,  mais  ici,  contrairement  à  ce  qui  se  produit 
dans  la  première  famille,  le  groupement  modifie  quelque 
peu  certaines  propriétés  physiques  et,  entre  autres,  la  tem- 
pérature du  changement  d'état.  Le  changement  d'état  lui- 
même  existe  toujours;  seulement  comme  il  se  produit  sur 
une  substance  amenée  à  funiaxie  par  le  groupement,  il 
conduit  à  Tuniréfringence.  Ce  qui  semble  confirmer  cette 
manière  de  concevoir  la  constitution  de  la  christobalite, 
c'est  la  faible  valeur  de  sa  biréfringence,  beaucoup  plus 
petite  que  celle  de  la  tridymite.  On  sait,  en  effet,  que  les 
groupements  diminuent  toujours  la  biréfringence. 

Les  cristaux  de  la  seconde  famille  se  forment,  peut-êire 
exclusivement,  à  des  températures  élevées.  Contrairement 
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à  ceux  de  la  première,  ils  peuvent  subsister  à  toute  tem- 
pérature inférieure  à  celle  de  la  fusion.  En  revanche,  ils 
résistent  moins  énergiquement  aux  actions  chimiques. 

Lics  deux  familles  de  silice  cristallisée,  malgré  les  dilTé- 
rences  qui  les  séparent,  ont  cependant  une  affinité  cristal- 
log^raphique  assez  étroite.  En  effet,  les  paramètres  de  la 
tridymite,  mis  sous  la  forme  hexagonale,  sont 

a  :  c  =  \  \  1,6529 

ou,  en  multipliant  le  paramètre  de  Taxe  vertical  par  2/3, 

a  :  c  =  ^  :  1,103. 

Or,  les  paramètres  hexagonaux  du  quartz  sont 

a  :  c=  1,100. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ce  rapprochement,  analogue  à  ceux 
qu'on  rencontre  toujours  entre  les  formes  cristallines  des 
divers  états  allotropiques  d'une  môme  substance  chimique, 
les  deux  familles  de  silice  cristallisée  sont  si  nettement 
distinctes;  la  densité  en  est  si  différente;  il  y  a  entre  elles 
une  absence  si  complète  de  passage,  qu'on  pourrait  en 
faire  deux  variétés  chimiques  difTérentes,  et  comme  deux 
degrés  difTérenls  de  polymérisation.  Peut-être  doit-on 
attribuer  à  une  double  décomposition  suivant  l'équation, 
M  étant  un  dissolvant  convenable  de  la  silice  : 

SiO*  +  M  =  SiO»  +  M 

Tridymit3  Quartz 

la  transformation  constatée  aux  Monts   Euganéens  de  la 
tridymite  en  quartz. 
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Note  sur  la  mélanophlogite. 

Par  M.  Er.  Mallard. 

La  mélanophlogite,  dans  laquelle  les  analyses  de  von 
Lasaulx(*),  de  M.  Spezia(")  et  de  M.  Pisani  (»)  ont  constaté 
la  coexistence  bien  étrange  de  la  silice,  de  Tacide  sulfu* 
rique,  du  carbone  et  de  l'eau,  est  une  substance  formant 
de  petits  cubes  dont  les  faces  sont  souvent  disposées  en 
trémies.  Tantôt  la  matière  est  absolument  hyaline  et  trans- 
lucide, tantôt  elle  est  jaunâtre  et  un  peu  opaline.  Cette 
substance,  jadis  rare,  est  maintenant  très  répandue  dans 
les  collections.  Je  n'ai  pas  l'intention  d'en  faire  une  élude 
approfondie;  je  veux  signaler  seulement  un  fait  singulier 
qui  est  de  nature  à  induire  les  observateurs  dans  une 
erreur  toute  semblable  à  celle  qu'a  produite,  pour  la  tri- 
dymite,  la  paramorphose  en  quartz  des  échantillons  des 
Monts  Euganéens. 

Les  cristaux  hyalins,  qui  deviennent  bleuâtres,  puis 
noirs  par  la  calcination,  m'ont  paru  extrêmement  peu  bi- 
réfringents; cette  biréfringence  ne  disparaît  pas  à  une 
température  de  400**  environ.  Les  cristaux  sont  exclusive- 
ment composés  de  fibres  rayonnantes,  qui  partent  du 
centre  et  vont  aboutir  aux  parois  sans  leur  être  exactement 
perpendiculaires  ;  on  observe  toujours  des  fibres  dirigées 
suivant  les  diagonales  du  carré  de  la  base.  Les  fibres  sont 
d'un  allongement  optique  négatif. 

Ces  cubes  contiennent  très  souvent,  soit  en  leur  centre, 
soit  à  leur  surface,  soit  en  un  point  quelconque  de  leur 
masse,  des  parties  très  biréfringentes,  à  plages  enche- 
vêtrées, qui  montrent,  lorsqu'on  les  amincit  suffisamment 

(O  N.  Jahrb.  f.  Min.,  1876  (250  et  628). 

(2)  Attid.  R.  Ac.  dei  Lincei,  S.  3,  XY,  1882-8S,  30(i-30'J. 

(t)  Bull.  Soc.  Min,,  a,  1888,  298-300. 
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une  croix  noire  irrégulièrement  excentrée  et  positive. 
Tandis  que  la  densité  des  parties  peu  biréfringentes  est  de 
2,04,  les  parties  biréfringentes  ont  une  densité  qui  se  rap- 
proche de  2,63;  elles  sont  donc  constituées  par  du  quartz. 
Ces  parties  quartzeuses  deviennent  blanches  et  opaques 
quand  la  mélanophlogite  flbreuse  devient  noire. 

Sur  un  de  nos  échantillons,  les  cristaux  de  mélanophlo- 
gite qui  recouvrent  de  la  calcite,  sont  séparés  de  celle-ci 
par  une  sorte  de  couche  irrégulière,  formée  de  quartz  à 
fibres  grossièrement  perpendiculaires  à  la  surface  de  la 
couche. 

Dans  un  autre  échantillon,  les  cristaux  jaunâtres  à  faces 
planes  et  réfléchissantes  sont  formés  presque  uniquement 
par  du  quartz  La  calcination  fait  cependant  apparaître 
quelques  parties  noires  très  peu  développées,  placées  soit 
aux  angles,  soit  dans  l'intérieur. 

Il  semble  qu'on  ait  ici  un  phénomène  de  remplacement 
de  ia  mélanophlogite  par  le  quartz,  analogue  au  remplace- 
ment de  la  tridymite  par  le  quartz.  Toutefois,  le  fait  que  le 
quartz  se  trouve  souvent  au  centre  du  cristal,  semble 
peu  favorable  à  Thypothèse  d'urie  pararaorphose.  Cet  autre 
fait  que  les  fibres  de  mélanophlogile  n'ont  pas  une  orien- 
tation exactement  en  rapport  avec  la  configuration  exté- 
rieure, porterait,  d'autre  part,  à  penser  que  celte  substance 
a  simplement  remplacé  par  pseudomorphose  la  matière 
de  cristaux  cubiques.  Dans  cette  supposition,  on  pourrait 
admettre  que  le  quartz  et  la  mélanophlogite  ont  simplement 
concouru  enseriible  à  cette  pseudomorphose,  ainsi  qu'on 
voit  le  quartz  et  la  calcédoine  concourir  à  pseudomorphoser 
les  cristaux  cubiques  (supposés  être  de  fluorine)  de  Tran- 

ylvanie. 

Quoi  qu'il  en  soit,  je  me  borne  à  signaler  l'enchevôtre- 

enl,  qui  m'a  paru  constant,  du  quartz  avec  la  mélanophlo- 


gîte,  car  cette  circonstance,  si  on  la  méconnaissait,  tendrait 
à  fausser  les  analyses  des  chimistes  qui  seront  certaine- 
ment tentés  d'éclaircir  la  nature  énigmatique  de  cette 
substance,  qu*il  est  maintenant  aisé  de  se  procurer. 


Action  des  alcalis  et  des  silicates  alcalins  sur  le  mica 
(deuxième  note);  production  de  Tamphigène  et  de  la 
sodalithe. 

Par  MM.  Charles  et  Georges  Friedel. 


Amphigène, 

Nous  terminions  notre  première  noie  (^)  en  aimouçaut 
que  nous  avions  obtenu  un  mélange  de  petits  cristaux 
quadratiques  pareils  à  ceux  formés  par  Tact  ion  du  sllîcale 
de  potasse  sur  le  mica,  et  de  petits  globules  rayonnes  de 
môme  caractère  optique  avec  passage  de  ceux-ci  aux  cris- 
taux, en  chaufTant,  dans  notre  appareil,  un  mélange  de 
silice,  d'alumine  et  de  potasse  dans  les  proportions  voulues 
pour  représenter  la  composition  de  Tamphigène.  Toute  ht 
matière  avait  cristallisé  et  Teau  mère  n'était  plus  alcaline. 
Nous  en  tirions  la  conclusion  que  cristaux  et  globules  de- 
vaient avoir  la  composition  de  Tamphigène. 

Nous  avons  vérifié  qu'il  en  est  bien  ainsi  en  faisant  l'ana- 
lyse du  mélange  après  l'avoir  purifié  au  moyen  de  l'iodure 
de  méthylène. 

Nous  avons  constaté  que  cristaux  et  globules  avaient  la 
môme  densité,  et  par  comparaison  avec  un  cristal  d'am- 
phigène  naturel,  que  cette  densité  était  bien  celle  du  miné- 
ral en  question.  La  matière  triée  au  moyen  de  l'iodure  de 

(I)  Bull,  de  ta  Soc.  fr.  de  Miner,,  t.  XIII.  p.  It9,  1894. 
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méthylène  n'était  plus  formée  que  de  cristaux  et  de  glo* 
bules.  On  a  attaqué  la  matière  par  l'acide  chlorhydrique  à 
chaud . 

Elle  a  donnée  l'analyse  (mat.  0^,9379),  après  une  perte 
h  la  caicinati(m  de  0,7  Vo  •' 

4S0».»P0»KH) 

SiO*        oi.77  SoToi 

A  1*0»      22.30  23.39 

K«0        21.31  21. 5o 


98.38 


On  voit  qu'il  ne  peut  rester  aucun  doute  et  que  les  cris- 
taux de  forme  quadratique  sont  bien  de  famphigène. 

Sodalithe. 

Nous  avons  ensuite  essayé  de  reproduire  la  sodalithe  en 
chauflanl  le  mica  avec  de  la  soude  dans  les  proportions 
qui  nous  ont  donné  la  néphéline,  mais  avec  addition  de 
chlorure  de  sodium. 

Il  était  intéressant  de  faire  la  synthèse  de  cette  espèce, 
rt'abord  parce  qu'elle  n'a  encore  été  réalisée  par  aucun 
procédé,  ensuite  parce  qu'il  semblait  qu'il  devait  être  pos- 
sible, en  opérant  dans  des  conditions  variées,  de  fixer  la 
composilion  du  minéral  dans  lequel,  d'après  certaines 
analyses,  on  admet  l'existence  de  proportions  variables  de 
chlorure  de  sodium. 

Ayant  chauffé  vers  500®  le  mélange  de  soude  et  de  mica, 
propre  à  donner  la  néphéline,  avec  des  quantités  de  chlo- 
rure de  sodium  allant  depuis  1/3  jusqu'à  presque  2  fois  le 
Vvoids  du  mica,  nous  avons  obtenu  en  abondance  des  cris- 
taux isolés  et  surtout  des  croûtes  cristallines  qu'il  a  été 
îacile  de  reconnaître  pour  de  la  sodalithe.  Ils  étaient  mé- 
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langés  d'une  certaine  quantité  de  cristaux  de  néphéline. 
Les  cristaux  nouveaux  sont  des  dodécaèdres  rhomboïdaux 
modifiés  par  les  faces  du  cube,  ayant  exactement  l'aspect 
des  échantillons  de  sodalithe  de  la  Somma.  Nous  avons 
môme  rencontré  fréquemment  lamacle  parallèle  aune  face 
a*,  telle  qu'elle  est  représentée  à  la  figure  219  de  TAtlas  de 
la  Minéralogie  de  M.  Des  Gloizeaux. 

Les  cristaux  sont  souvent  allongés  parallèlement  à  un 
des  axes  ternaires  du  cube. 

Les  croûtes  cristallines  sont  formées  des  mômes  dodé- 
caèdres rhomboïdaux  qui  se  sont  enchevêtrés  eu  se  for- 
mant sur  les  lames  de  mica  et  ont  môme  conservé  sur  la 
face  de  contact  un  éclat  particulier. 

Les  cristaux  n'agissent  pas  sur  la  lumière  polarisée.  Ils 
sont  facilement  attaquables  aux  acides,  même  à  froid,  en 
faisant  gelée.  La  densité  d'un  mélange  d'iodure  de  méthy- 
lène et  d'éther  dans  lequel  certains  cristaux  nageaient 
tandis  que  d'autres  allaient  au  fond,  a  été  trouvée  de  2,34. 
M.  Des  Gloizeaux  donne  â,27  et  2,298  pour  la  densité  des 
sodalithes  du  Vésuve  et  du  Groenland. 

Us  présentent  une  particularité  qui  se  rencontre  aussi 
sur  les  cristaux  naturels,  c'est  qu'ils  sont,  en  partie  au 
moins,  colorés  en  gris,  contrairement  à  ce  qui  arrive  pour 
la  néphéline  que  nous  avons  toujours  obtenue  incolore  et 
limpide. 

Pour  les  analyser,  nous  avons  attaqué  le  minéral  par 
l'acide  azotique  étendu,  après  avoir  scellé  le  mélange  dans 
des  tubes  en  verre  de  Bohême  dur,  pour  éviter  toute  perte 
de  chlore,  en  chauffant  pendant  quelques  heures  jusqu'à 
180®.  Il  faut  avoir  soin  d'arrondir  l'extrémité  inférieure  du 
tube;  sans  cette  précaution,  il  s'y  accumule  une  certaine 
quantité  de  substance  que  la  silice  gélatineuse  formée  à  sa 
surface  préserve  d'une  attaque  ultérieure.  Après  l'ouver- 


—  183  — 

ture  du  tube,  on  a  lavé  avec  beaucoup  d'eau,  filtré  la  silice 
et  précipité  par  Tazotate  d'argent  le  chlore  de  la  matière. 

Après  avoir  précipité  Texcès  d'argent,  on  a  évaporé  à 
siccité  pour  séparer  la  silice  resté  dissoute  et  procédé  en- 
suite comme  d'ordinaire.  On  a  quelque  peine  à  détacher 
du  tube  toute  la  silice  dont  une  partie  y  adhère  assez  for- 
tement. Il  faut  se  servir  d'une  tige  de  cuivre  et  frotter  le 
tube,  partout  où  Ton  aperçoit  des  traces  de  silice,  avec  les 
arêtes  vives  de  la  tige. 

On  a  obtenu  ainsi  1  (matière  =  O^^TSO)  ;   Il  (matière  = 

0«',9574) 

1  II 


SiO» 

36.75 

36.53 

Al«0' 

32.41 

32.06 

Na»0 

25.75 

2'$.  66 

K'O 

0.47 

0.86 

Cl 

6.36 

6.28 

101.74  101.41 

L'analyse  1  a  été  faite  sur  une  matière  obtenue  en  em- 
ployant 10  grammes  de  NaCl,  pour  6  grammes  de  mica  et 
4  grammes  de  soude. 

L'analyse  II,  sur  une  matière  obtenue  en  employant,  pour 
les  mêmes  proportions  de  mica  et  de  soude,  seulement 
3  grammes  de  NaCl. 

Nous  devons  ajouter  qu'un  essai  fait  avec  une  proportion 
moindre  de  chlorure  de  sodium,  inférieure  à  un  dixième 
du  poids  du  mica,  n'a  plus  donné  de  sodalithe,  mais  seu- 
lement une  néphéline  exempte  de  chlore. 

La  formule  qui  représente  le  mieux  la  plupart  des  ana- 
lyses de  sodalithe  naturelle  : 

i  SiO»Aro»Na»0  -f  f  NaCl, 

15 


1 
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est  aussi  celle  qui  s*accorde  le  mieux  avec  les  nombres 
donnés  plus  haut. 

Elle  exige  : 


SiO« 

37.16 

AI'O» 

31. 3« 

Na'O 

iS.fiH 

Cl 

7.30 

L 


101. 6i 

La  différence  trouvée  pour  le  chlore  pourrait  s'expliquer 
en  partie,  au  moins,  par  la  présence  d'une  petite  quantité 
de  néphéline  en  petits  cristaux  adhérant  aux  croûtes  de 
sodalithe,  qu'il  n'a  pas  été  possible  de  séparer  par  l'iodure 
de  méthylène,  comme  les  cristaux  libres  de  la  même 
substance.  Nous  dirons  cependant  que  ces  cristaux  étaient 
en  très  faible  proportion.  11  est  facile  de  les  distinguer  à  la 
lumière  polarisée. 

Nous  croyons  pouvoir  conclure  de  ces  expériences  que 
la  sodalithe  est  une  combinaison  définie  ei  non  un  mé- 
lange, comme  on  l'a  admis  parfois,  et  que  sa  composition 
répond  très  vraisemblablement  à  la  formule  : 

3  (2SiO*Al»0»Na«0)  -h  2  NaCI. 

Il  faut  remarquer  que  le  chlore  n'y  entre  pas,  en  raison 
de  la  bi valence  du  métal  contenu  dans  la  combinaison, 
comme  c'e-t  le  cas  pour  l'apatite  et  la  pyromorphite,  par 
exemple.  On  ne  peut  pas  supposer  non  plus  qu'il  soit  lié 
directement  au  silicium  ou  à  l'aluminium,  car  des  compo- 
sés formés  de  cette  manière  ne  résisteraient  pas  à  l'action 
de  l'eau,  à  haute  température  surtout. 

Il  ne  reste  qu'à  admettre  qu'il  est  contenu  dans  la  molé- 
cule à  l'état  de  chlorure  de  sodium  et  sous  la  forme  de 
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combinaison    moléculaire,    à  la    façon   de  certains  sels 
doubles  ou  de  l'eau  de  cristallisation. 

Nous  avons  fait  un  essai  pour  obtenir  la  sodalithe  en 
chauffant  avec  Teau  6  grammes  de  silice,  5«%^5  d'alumine, 
3«',6    de  soude  et  1«%95  de  chlorure  de  sodium,  c'est-à- 
dire  les  quantités  correspondant  à  la  composition  du  mi- 
néral. Nous  n'avons  pas  obtenu  de  la  sorte  de  cristaux 
bien  déterminés,  mais  seulement  des  globules  rayonnes 
n'agissant  pas  sur  la  lumière  polarisée  et  qui  avaient  pro- 
bablement la  composition  de  la  sodalithe  ;  ils  étaient,  du 
reste,  petits  et  ne  présentaient  pas  un  intérêt  particulier. 
Nous  pouvons  ajouter  en  terminant  que  la  chaux  attaque 
le  mica^  comme  la  potasse  et  la  soude,  quoique  moins 
énergiquement  et  que  nous  avons  obtenu  dans  cette  attaque 
un  silicate  d'alumine  et  de  chaux  hydraté,  en  très  petits 
octaèdres  réguliers,  qui  se  sont  sans  doute  déposés  pen- 
dant le  refroidissement  de  la  liqueur.  Une  première  ana- 
lyse n'ayant  été   faite  que  sur  une  très  petite  quantité  de 
matière,  nous  ne  pouvons  pas  encore  leur  assigner  une 
formule  définitive,  mais  ils  ne  paraissent,  en  tous  cas,  se 
rapporter  à  aucun  minéral  connu. 


Sur  le  Dip3nre  et  la  Gouseranite  des  Pyrénées. 

Par  M.  Ch.-L.  Frossakd. 

On  est  actuellement  d'accord  sur  l'identité  du  dipyre  el 
de  la  Gouseranite  des  Pyrénées,  quant  à  la  forme  cristalline 
et  les  propriétés  optiques.  On  ne  peut  établir  une  caracté- 
ristique précise  qui  marque  une  limite  entre  le  dipyre  et  la 
Gouseranite  quant  à  la  composition  chimique.  Par  suite 
des  analyses  diverses,  on  constate  un  passage  de  Tun  à 


-  188  - 

Tautre.  11  y  aurait  donc  lieu  de  supprimer  le  nom  de  coifs«- 
ranite  dans  la  nomenclature  des  wernérites.  Toutefois,  nous 
venons  proposer  de  le  conserver.  Le  Couseran  est  une  an- 
cienne désignation  du  pays  qui  est  devenu  le  département 
de  TAriège.  Sur  trente-six  gisements  de  l'espèce  minérale 
qui  nous  occupe  et  dont  la  liste  fera  prochainement  suite  à 
cette  note,  près  de  la  moitié  concerne  le  Couseran.  Le  nom 
de  couseranite  a  donc  une  valeur  géographique  réelle. 

Supposons  pour  un  moment  que  le  terme  de  dipyre  soit 
seul  admis  pour  la  variété  pyrénéenne  de  la  wernérite  :  on 
la  rencontre  si  souvent  et  si  profondément  altérée  qu'on 
est  forcé  de  le  constater  par  les  qualificalions  de  :  décompo- 
sée, altérée,  kaolinisée.  Comme  pour  les  feldspalhs  altérés 
on  se  trouve  bien  de  l'emploi  du  mot  kaolin,  nous  propo- 
sons d'attribuer  au  dipyre  altéré  le  nom  de  Couseranite. 

Si  on  objecte  que  faire  ainsi  serait  changer  l'acception  du 
mot  couseranite  et  produire  de  la  confusion,  nous  ne 
dirons  pas  que  le  procédé  n'est  pas  nouveau,  mais  que  la 
confusion  momentanée  aurait  peu  d'importance;  en  effet, 
le  plus  souvent  la  couseranite  de  Charpentier  et  de  ceux 
qui  emploient  ce  terme  n'est  que  du  dipyre  altéré,  et,  en 
fin  de  compte,  nous  donnerions  au  mot  couseranite  un  sens 
plus  étendu  et  d'un  emploi  commode. 
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Présidence  de  M.  Adolphe  Carnot. 

Le  Président  proclame  membres  de  la  Société  : 

M.  Georges  WouLF,  agrégé  de  TUniversité  de  Varsovie, 
présenté  par  MM.  G.  Wyrouboff  et  Vernadsky; 

M.  De  Launay,  professeur  à  l'École  des  Mines,  à  Paris, 
présenté  par  MM.  Fouqué  et  Michel-Lévy. 

Le  Président  fait  part  de  la  mort  de  M.  Henri  Lagarde, 
professeur  de  physique  à  la  Faculté  de  Besançon. 


Sur  un  gisement  de  staurotides  des  environs 
d'Ouro-Preto. 

Par  M.  Costa  Sena. 

Dans  un  travail  sur  la  minéralogie  et  la  géologie  d'une 
partie  du  bassin  du  Jequitinhonha  (*),  j*ai  eu  l'occasion  de 
signaler  divers  gisements  de  staurotides  aux  environs  de 

(1)  Annaki  de  VÉcoU  dé»  Minen  d'Oiiro-Pretn,  lomft  II. 
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la  ville  d'Arassuahy,  dans  les  micaschistes  et  schistes  mi- 
cacés sur  lesquels  coulent  les  rivières  d'Itamarandiba  et 
de  Gravata,  et  dans  les  graviers  du  Ut  du  ruisseau  des 
Barri gudas  et  d'autres  cours  d'eau. 

Jusqu'à  aujourd'hui,  c'étaient  là  les  seuls  poinls  de  la  . 
province  de  Minas  Geraes  où  la  présence  de  ce  minéral 
avait  été  signalée.  En  parcourant  la  zone  qui  s'étend 
d'Ouro-Preto  à  la  rivière  de  Matipô,  j'ai  rencontré,  à  ÎO 
kilomètres  à  TEst  d'Ouro-Preto,  entre  les  bourgs  de  Sào 
Sebastiâo  et  «ic  Sâo  Caetano  de  Marianna,  des  fragments 
de  minéraux  où  plus  tard  j'ai  reconnu  la  staurotide. 

Au  mois  de  juin  passé,  revenant  au  même  endroit  dans 
le  but  de  découvrir  leur  gisement  en  place,  j'ai  reconnu 
l'existence  d'une  puissante  couche  de  schistes  micacés  fer- 
rugineux, où,  sur  une  étendue  de  plus  d'un  kilomètre,  ce 
minéral  est  si  abondant  qu'en  certains  points  il  entre  dans 
la  composition  de  la  roche  dans  une  proportion  presque 
égale  à  celle  du  mica.  Bien  que  la  roche  soit  peu  consis- 
tante et  se  désagrège  facilement,  les  cristaux  se  séparent 
difficilement  tant  ils  sont  fragiles,  et  cest  seulement  à 
l'aide  de  lavages  lents  et  faits  avec  soin  que  j'ai  pu  en  sé- 
parer dans  un  état  de  conservation  plus  ou  moins  par- 
fait. 

Ils  ont  une  couleur  brun  foncé,  un  éclat  vitreux  légère- 
ment résineux  et  sont  à  peine  translucides  sur  les  bords. 
Densité  3,66  ;  Dichroïsme  très  prononcé.  Leur  diamètre 
varie  de  3  à  15  millimètres  ;  leur  longueur  de  10  à  35 
millimètres.  Les  macles  sont  relativement  rares  et  pour 
toutes  celles  que  j'ai  observées,  l'angle  des  deux  axes  est 
voisin  de  60®. 

Je  dois  faire  remarquer  que  je  n'ai  jamais  rencontré  la 
macle  de  90*»  dans  les  cristaux  qui  proviennent  de  la  pro- 
vince de  Minas  Geraes. 
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A  Faide  du  goniomètre  d'application,  j'ai  vérifié  Texis- 
tence,  dans  beaucoup  de  cristaux,  des  combinaisons  p,  m, 
jS  a*.  Dans  quelques-uns.  la  face  g^  est  très  développée  et  se 
reconnaît  facilement  à  son  éclat  particulier;  dans  d'autres, 
l'arête  9  est  à  peine  modifiée;  quelques  petits  cristaux  se 
présentent  avec  la  forme  primitive  sans  aucune  modifi- 
cation. 

Ce  gisement  rappelle  immédiatement  celui  des  environs 
de  la  ville  de  Sâo  Joâo  Baplista  de  Minas  Novas,  non  seu- 
lement par  l'aspec-,  mais  aussi  par  les  conditions  géolo- 
giques où  il  est  placé,  avec  la  différence  qu'il  y  manque 
certains  minéraux  si  abondants  dans  ce  dernier. 

Dans  leurs  grands  traits,  les  terrains  des  environs  d'Ouro- 
Preto,  Sao  Sebastiâo  et  Sâo  Caetano  se  composent  de 
gneiss  granitoïdes,  micaschistes,  schistes  micacés,  itaco- 
lumites  et  itabirites. 

Sur  les  gneiss  s'étendent,  en  général,  les  micaschistes 
avec  quelques  cristaux  de  tourmaline,  les  micaschistes  où 
abondent  de  gros  cristaux  de  grenat  ordinairement  en 
dodécaèdres  rhomboïdaux.  En  certains  points,  cette  roche 
est  assez  compacte,  assez  résistante  pour  être  employée 
dans  les  constructions,  comme  au  bourg  de  Sâo  Sebastiâo, 
et  il  me  paraît  que  les  causes  de  son  métamorphisme  ont 
été  aussi  celles  qui  ont  produit  les  grenats. 

Les  schistes  micacés  à  staurotides,  selon  moi,  moins 
modifiés  et  appartenant  au  même  horizon  géologique  que 
ceux  de  Sâo  Joâo  Baptista,  sont  placés  au-dessus  de  ces 
micaschistes. 

Il  semble  que  la  formation  de  la  staurotide  n'est  accom- 
pagnée de  presque  aucune  modification  de  la  nature  de  la 
roche  où  elle  se  trouve. 

Il  est  certain  que  sur  la  rive  droite  de  la  rivière  d'Itama- 
randiba  les  staurotides  se  rencontrent  dans  des  roches 


cristallines  profondément  m  od  »  fi  f'^e  s;  mais  je  crois  que  ce 
métamorphisme  n  est  pas  dû  à  la  ineme  cause  que  celles 
sous  raclion  desquelles  ce  minéral  a  pris  naissance,  mais 
bien  a  des  injections  de  pegmatiles  et  i^ranuiiLes  qui  cons- 
tituent  Va  plus  grande  partie  des  roches  de  la  rive  gauche 
de  celte  même  rivitYre  et  où  abondent  les  grenats  el  les 
nigues-niari nés. Cela  me  parait  d'autant  plus  probable  qu'à 
une  petite  distance  des  pegmatiles  et  dans  les  ruisseaux 
qui  baignimt  la  ville  de  SAo  Joûo  Ei[itiî?ta,  la  staurotide 
se  rencontre  dans  un  schiste  peu  modifl*^^ 

Au-dessus  de  ces  sclustes  se  trouvent  placiSs  les  quarl- 
zilcs  et  los  itabiritcs  des  Cordillères  de  la  Peuha,  de  la 
Fiibrica  et  du  plateau  de  Jacir* 

Par  suite,  laissant  de  cùié  les  causes  qui  ont  déterminé 
dans  le  b:issin  du  Jequitinhunha  Ici  furinalion  d'une  grande 
quantité  de  minéraux,  romnie  aiguos-mariues,  tourma- 
lines, cymophanes,  triphanes,  andalousitcs  dichroïques,et 
qui  ont  si  profondément  métamorphosé  les  roches  de  celte 
région,  nous  retrouvons  autour  d'Ouro-Preto  les  mêmes 
terrains,  el  disposés  riuTis  le  mt^^me  ordre. 


Production  mécanique  des  faces  *-'  et  d^  dans  le  spath 
dlslandedj. 

Par  M.  G.  GEsÂao. 

J'ai  décrit  danè  te  liulkiin  de  la  Société  géologique  de  Bei- 
giqiœ  ({.  XVII,  p.  116)  la  figure  que  Yon  obtient  lorsqu'on 
raye  ta  face  a*  du  spath,  en  se  dirigeant  du  centre  vers  un 
clivage: cette  figure  se  compose  d*un  triangle  isosceledont 
l'angle  au  sommet  est  d'environ  3()*»,  se  terminant  du  colé 

flJ  Les  doutions  e«,  a^  à,  d  ^imU^néûs  désigDt^al  |«s  Uc^i  <î^  a*»  les  art?  Le  s  b^  â 
du  crislAl  h^tuiirope  par  rnppoilau  [ïlan  b^  du  crhi^l  primiUL 


F" 
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du  clivage  par  une  petite  facelle  miroitante  faisant  saillie 
sur  a*  et  placée  en  zone  avec  celle-ci  et  le  clivage.  Cette 
facette  fait  avec  a*  un  angle  a  z=  i0*36'. 

Comme  la  face  a*  de  certaines  lamelles  d^Andreasberg, 
dans  Texpérience  précédente,   tout  en  se  soulevant,  pa- 
rait garder  la  même  texture,  et  qu'il  me  semblait  inad- 
missible qu'une  face  changeât  (1)  de  notation,  surtout  dans 
ces  conditions,  j'avais  essayé  d'expliquer  le  phénomène  par 
la  présence  d'une  macle,  en  supposant  que  la  facette  pro- 
duite par  la  rayure  était  une  face  a*  de  la  partie  soulevée. 
Dans  ce  cas,  j'étais  amené  à  admettre  comme  plan  d'hémi- 
tropie  a*"  (avec  «  =  H*»16')  ou  e''^  (avec  a  =  10^32').  La  com- 
plication du  symbole  du  plan   d'hémitropie  m'avait  fait 
abandonner  cette  hypothèse,  et  je  m'étais  contenté  de  fixer 
l'orientation  de  la  petite  face  produite  par  la  rayure,  en  la 
notant  a"*  par  rapport  au  cristal  primitif. 

Depuis,  j'ai  repris  mes  expériences  et  je  suis  arrivé  à  ce 
fait  que  la  partie  soulevée  est  jointe  au  cristal  primitif  par 
un  plan  d'hémitropie  6*  et  que  la  facette  terminant  la  figure 
de  rayure  est  une  face  e*  de  la  petite  partie  soulevée. 
Ainsi,  dans  cette  expérience,  la  face  a*  se  trouve  transfor- 
mée mécaniquement  en  e*.  Voici  les  différents  faits  qui 
m'ont  amené  très  simplement  à  la  conclusion  ci-dessus 
énoncée  : 

1®  Les  clivages  latéraux  de  la  petite  partie  soulevée  sont 
en  coïncidence  parfaite  avec  les  clivages  latéraux  (2)  du 
cristal  primitif.  Donc:  ou  bien  le  troisième  clivage  coïncide 
et  les  cristaux  ont  la  même  orientation,  ou  bien  le  troi- 
sième clivage  est  différemment  orienté,  et  dans  ce  cas,  les 
cristaux  sont  joints  par  un  plan  d'hémitropie  6*. 

(i)  On  veria  plus  luin  que  ce  fait  e^t  pa:faitemeat  réalisable. 
(S)  Je  suppose  que  le  spec'atcur  place  devant  lui  le  clivage  vers  lequel  la  pointe  a 
c'ieminé  pour  produire  la  figure  de  rayure. 


2*»  Il  ne  m'a  pas  été  possible  Jg  déterminer  direct**ment 
ce  clivage  dans  Ja  petite  partie  soulevée,  mais,  en  produi- 
sant sur  une  lamelle  a*  la  facette  en  question,  près  du  cli- 
vage antérieur,  j'ai  obtenu  un  petit  an  trie  rentrant  de  384  8' 
formé  par  le  clivage  de  la  petite  partie  soulevée  avec  celui 
du  cristal  primitif;  or,  pp^^^^^  =  38^16'. 

3®  Dans  un  essai,  ayant  détaché  li  lamelle  soulevée,  j*Hi 
trouvé  qu'elle  ne  donnait  pas  de  figure  d'interférence,  en 
lumière  convergente,  ce  qui  devrait  avoir  lieu  si  Ton  avait 
affaire  à  a*,  ou  à  une  face  voisine.  Au  fond  de  la  cavité  de 
laquelle  on  a  détaché  la  partie  soulevée,  on  voit  briller  une 
petite  facette   faisant    avec  a*   un  angle  de  26"Î0'  (cale. 

4®  Il  suit  de  là  que  c'est  bien  unn  niacle,  avec  6*  pour 
plan  d'hémitropie,  qui  se  produit  par  la  rayure.  Quant  à  la 

notnlion  de  la  facette  X  (fig-  l) 
qui  termine  ta  (igure  de  rayure* 
observons  qu'en  construisant  le 
pôle  X'  symétrique  de  X  par  rap- 
port au  plan  d'hémitropie,  X' 
doit  être  le  pôle  d^une  face  du 
cristal  primitif.  Or,  si  Ton  re- 
présente Xa*  par  a  et  a^b^  pur  p, 
on  a  X^i*  —  2-^2[î,  et,  comme 
a=  \0'm\  p  =  â(Ma'H%  on  en 
conclut  que  XV  =  63«6',S.  Donc.  X'  est  le  pôle  d'une  face 
e\  vu  que  e*a*  =  63^7. 

Manière  de  produire  la  face  é  ariîficielle  autrement  qtie  par 
la  rayure. 

Cette  transformation  de  a'  en  e^  a  une  signification  géo* 
métrique  curieuse. 
De  même  que  dans  Texpérience  de  M.  Baumhauer  un 


Fig.  1. 
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angle  a  se  change  en  r,  sans  rupture  ni  dérangement,  de 
même  une  faceo*  coupant  des  distances  égales  sur  les  trois 
arêtes  du  premier  angle,  devient,  sans  perturbation,  e*,  tout 
en  coupant  les  mômes  segments  sur  les  mômes  arêtes. 

L'analogie  entre  la  méthode  de  macle  de  M.  Baumhauer 
et  celle  de  la  formation  de  e*  par  la  rayure,  est  évidente. 
Dans  les  deux  cas,  on  pousse  vers  le  clivage,  pour  que 
celui-ci  puisse  tourner  autour  de  sa  diagonale  horizontale. 
Voilà  pourquoi  mon  expérience  réussit  d*autant  mieux  que 
l'instrument  rayant  est  plus  incliné  sur  a*  et  pourquoi  elle 
ne  réussit  que  lorsqu'on  chemine  vers  le  clivage.  En  par- 
tant de  là,  je  me  suis  dit  que  ce  n'est  pas  la  rayure,  mais 
bien  la  poussée  exercée  qui  produit  la  macle  (1).  Une  pous- 
sée latérale  exercée  à  peu  près  dans  le  sens  de  Tarôte  6. 
vers  le  clivage,  devra  donc  produire  le  phénomène.  L'ex- 
périence a  confirmé  mes  prévisions.  Sur  une  lame  stau- 

roscopique,  qui  avait 
la  forme  cylindrique, 
^fig.  -2),  j*ai  appuyé  la- 
téralement le  dos  de 
la  lame  d'un  canif,  en 
exerçant  la  poussée 
vers  le  clivage;  immédiatement  un  plan  6*  s'est  dessiné 
à  travers  la  masse  et  une  facef*  très  nette,  qui  traverse  la 
plaque  dans  toute  sa  largeur,  est  apparue  à  sa  surface. 
Cette  curieuse  expérience  réussit  avec  la  plus  grande 
facilité  ;  rien  que  par  la  pression  de  Tongle  (en  l'exerçant 
pas  trop  loin  de  la  base)  on  obtient  une  longue  facette  ç* 
miroitante.  La  partie  qui  a  subi  la  poussée  monte  le  long 
de  b\  comme  on  peut  très  bien  le  voir  en  plaçant  la  lame 


(I)  Ceci  ex|>li(|ue  pourqi.oi  on  produit  ia  macle  aussi  bien  avec  la  houille  qu'avec 
lef;r  (Voir  Ann.  de  la  Soc.  géol,  de  Beig,»  tome  XYII,  pagefi  118- ISO). 


de  profîl,  à  la  hauteur  de  l'œil  (1).  La  figure  3  montre  iar- 
rangeniMiiL  inlenio  de  la  niacle.  Ori  a  supposé  dans  celî*? 
figure  quû  la  lame,  terminée  en  haut  par  la  base  a',  élail 
Itmiléo  hitérfcflemeui  par  des  faces  v^.  La  (lèche  indîiiue  U 
dirccUon  de  la  [joussée*  Un  wème  numéro  désigne  un 
nœud  dans  sa  position  primitive  et  dans  celle  qu'il  occupe 
après  la  pmduclion  de  la  macle.  Sous  Tact  ion  delà  |»oiis- 
sue,  la  lame  ACDQ  est  venue  se  placer  en  position  hémî- 
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tt* 

» 

P5>C 

\  Y^ 

- 

?^A^ 

?^jj^ 

Ht^r 

î    H       \ 

'       V      \ 

Wi 

Km\  L- 

4H2n 

\  >..-■  '/M^l 

Jt^nâ 

.  .:-•    ••.  tC^%  Ju 

^*\  ^'i  .^jh 

%>Sm 

JkH 

^n^  1  Jt 

^^   'Jr^\>A*^ 

L^v^ 

\  . -vî    v^....rM 

l^ 

^\$ 

trope  en  AG'D'Q  ;  le  prisme  CBD  a  été  entraîné  en  C'R1>\ 

tout  en  conservant  son  orientation  primitive.  La  fignrn 
montre  que,  Ihéoriquement,  la  face  ^(AC)  sp  transformera 
en  a=  (AC)  {â}.  Observons  que  la  pirtie  de  aK  qui  se  trans- 
forme en  e\  diminue  fortement  de  surface;  il  y  a  condcn" 
SI  t  ion, 

ti)  On  ptnit  im|;mtinl6r  la  lâfgeur  tltt  ei  et,  par  ûotiaôijimut,  Li  [IttnheHaUQn  Atmi 
que  le  relraU  lâtéml,  «n  ener^^nt  utic  nûavdJe  [lous^e  im  |)<;ii  plus  haut. 

ii)  Dniîs  ri^xpemnce  falliî  avec  lu  Inmc  cylhidHctue,  on  ;ipert^oil,  à  Ta  luiir>e,  entf* 
tes  d^ux  eyliu^rfis  coi'iviîpoiidAnt  â  A()  ^t  B'C^,  un  pelU  iKJurreE&t  corre^p-^ndunl 
à  AH*. 
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Le  triangle  D'QD  donna  : 

D^Q    __    sin  26M5^    _  a  -q- 

de  sorte  que,  dans  la  Iransformalion  de  a*  en  f*,  il  y  a  con- 
traction d'environ  1/4  de  la  surface.  Quant  à  la  contraction 
latérale  BH,  observons  que,  si  h  est  la  différence  de  niveau 
entre  BD  et  B'D',  on  a  : 

BH  =  A  cot  26»iy  =  2,028  h  ; 

c'est-à-dire  que  la  contraction  latérale  est  double  de  la  dé- 
nivellation produite. 

Sur  les  faces  e^  ainsi  obtenues,  j'ai  pu  prendre  un  grand 
nombre  de  très  bonnes  mesures,  dont  voici  les  moyennes  : 


Angles  polai.es. 

Calculés. 

Mesarés. 

e~o' 

10»37 

lO^T 

Ç'  P.,. 

S0»34',5 

SO-Si' 

J'ai  aussi  essayé  de  produire  e*  mécaniquement  de  la 
façon  suivante  :  Après  avoir  taillé  grossièrement  une  face 
a*  sur  un  fragment  de  spath,  je  l'ai  maclé  par  la  méthode 
de  M.  Baumhauer.  A  mesure  que  le  couteau  s'enfonce  dans 
le  spath,  on  voit  a*  se  soulever  légèrement  de  proche  en 
proche,  sans  se  briser;  elle  se  transforme  en  e^,  mais  reste 
terne. 

Production  mécanique  de  la  farc  fV. 

En  partant  de  la  môme'  idée,  je  suis  parvenu  à  produire 
mécaniquement,  dans  le  spath,  la  face  d*  miroitante,  en 
opérant  de  la  manière  suivante  :  je  détermine  grossière- 
ment, à  la  lime,  deux  faces  6*  sur  un  solide  de  clivage, 
puis  je  le  macle.  en  enfonçant  le  couleau  perpendiculaire- 
ment à.  la  troisième  arête  6.  Souvent,  après  la  macle,  les 


lOK  - 


fîices  6*  grossièremenl  tléterminées  se  transforment  en  ^* 
miroitantes  (voir  flg.  4).  Mesmé  :  pd'  =  iit^\  Calcule; 

S**32',Jf,  La  face  d* 
ainsi  produitccstsiriêc 

para  11  élément  a  son 
intersection  avec  (e 
plan  d'hémilropie. 

Après  quelques  es- 
sais, j'ai  trouvé  une 
méthode  par  laquelle 
on  réussit  certaine- 
ment rexpérience;  la 
voici  ; 

On  détermine  sur 
deux  arêtes  b  de  lé- 
gères troncatures,  u  Taide  de  la  lame  d  uu  canir,  en  remon- 
tant de  Vangle  e  vers  t' angle  a;  ensuite,  on  niacle  le  cristal  en  y 
enfonçant  le  couteau  perpendiculairement  à  la  Irotsième 
arête  6.  Voici,  je  pense,  pourquoi  en  opérant  ainsi,  Vexp& 
rience  réussit  toujours.  Lorsque,  pour  détenu tner  la  tronca- 
ture, ie  canif  glisse  le  long  de 
larête  6,  en  montant  de  e  vers 
Qj  il  S  exerce  àchaque  instant 
une  poussée  te  long  de  cette 
HT^ie  et  vers  le  clivage;  il  se 
produit  donc  vîrluellenient'" 
une  face  fc*  qui,  lors  de  lafor- 
mation  de  ta  niî*cle,  se  trans- 
forme en  dK 

Dans  une  de  ces  expérien- 
ces, j'ai   obtenu  {flg.  S)  une 


H)  Parfois,  la  fuc.-  M  st!  irGiive 


4'n.\  mesuré  pb^  =  J7*S7'.  Sa  productioo  s'explique  comme' ci-dessus,  ify  a,  àchaqiic 
inslanl,  formation  d'une  petite  macle  de  Baumhauer;  la  lame,  en  passant,  enlève  b 
partie  S'  périeurede  la  macle  et  met  i  nu  le  plan  d'bémitropie. 


r* 
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Taceile  DE  en  zone  avec  rf*  et  le  plan  d'hémitropie  et  fai- 
sant avec  #  un  angle  a  =  2*>19'.  Il  est  facile  de  voir  que 
DE  n*esi  autre  chose  qu'une  face  fe*  engendrée  mécanique- 
ment,  hômitrope  d'une  face  6*  du  cristal  primitif,  face  non 
parallèle  au  plan  d'hémitropie.  Considérons,  en  effet,  une 
section  faite  perpendiculairement  à  Taxe  de  zone  d*6*,  6* 
étant  le  pian  d'hémitropie  que  je  suppose  placé  verticale- 
ment. Soit  AG  =  [m)  (i)  le  plan  d'hémitropie,  d*  =(210) 
la  face  rf*  engendrée  mécaniquement,  6*  =  (îîî)   la  face  b^, 
non  parallèle  à  la  première,  que  Ton   rencontre  dans  la 
zone  considérée.  Si  l'on  construit  la  face  6*,  symétrique  de 
(ÎÎ2)  par  rapport  au  plan  d'hémitropie  BD  =  (102)  et  que 
Von  désigne  par  p  l'angle  (lOÏ)  (210),  il  est  facile  de  voir 
que  a  =  3p  —  ^80^  et,  comme  p  =  67^'30^  il  s'ensuit  que 
a=2*»25'30^ 


Notices  cristallographiques  (4«  série). 
Par  M.  H.  Dufet. 


XXI.  —  Phosphite  disodigus. 

Na'HPO»,  5H«0 

Cristaux  prismatiques  formés  des  faces  m,  oS  e*  domi- 
nantes, j*.  A*  très  réduites,  allongés  suivant  la  zone  du 
prisme  (fl  g.  1). 

Prisme  orthorhomhique  de  1Wi\ 
a:b:c  ::  0.69977:  1  :  0.78128 

(O  Je  iiftfDds  P'Ur  axes  des  x  ei  des  y,  les  axes  binaires  aboutissant  aux  arfilesd 
anlArieares;  pour  axe  des  s,  l'axe  leroaire. 


—  ÎOO 


Calculé 


if«a*irô 


[ 


■mA« 

(liO)  (100) 

Fond. 

•I4S»  r 

mg* 

(110)  (010) 

tii.sg 

124.59 

mm 

(HO)  (lîO) 

HO.  2 

« 

ah* 

(101)  (100) 

Fond. 

•138.  fl 

(l'a* 

(101)  (Toi) 

83.42 

83. 4t 

(■y 

lOll)  (010) 

iiS.  0 

127.33 

e'e« 

(011)  (011) 

lOi.  0 

» 

ma* 

(110)  (101) 

liT.â" 

127.33 

me* 

(110)  ml) 

110.40 

110.40 

n*e* 

(101)  (011) 

H1.43 

121.42 

S' 


Ptopriétés  optiqurA.  -  Plan  des  axes  paralltîïe  à  \a  base; 
bissectrice  aigur*  posiiive  parallèle  â  la 
petite  diagonale  (a).  Biréfringence  fai- 
ble. Les  axes  optiques  sont  visibles  à 
travers  les  faces  du  prisme.  Dans  Thuiie 
on  peut  aussi  voir  les  deux  axes  op- 
tiques à  travers  une  face  m.  De  ces 
mesures  faites  dans  Thuile,  il  est  îacilv 
de  déduire  l'angle  intérieur  et  Tindice 
moyen. 

L'angle  des  axes  pour  les  raies  du 
lithium  et  du  thallium  a  été  observé  à 
travers  les  faces  m;  on  peul  admettre  pour  calculer  langle 
intérieur  que  Tindice  relatif  du  cristal  et  de  l'huile  est  le 
môme  pour  toutes  les  couleurs;  Terreur  qui  en  provient 
atteint  à  peine  une  minute.  On  obtient  ainsi  ; 

2  Vl,  rz^  43''16' 
2  V,,  3r.  4i.7 
2  Vti  =  UM 
"m  (D)  =  1 .  i434. 


a/ 


Fig.  i. 
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Ces  mesures  sont  relatives  à  la  température  de  20*». 
L'angle  des  axes  augmente  d'environ  0®1(K  pour  une  éléva- 
tion de  température  de  1®^. 


XXn.  —  Acide  phosphohexamétatung.itiquc. 
2iTuO«,  P'O»,  59H«0 

Obtenu,  ainsi  que  les  acides  suivants,  par  M.  Péchard. 
[C.  R.  t.  CIX,  p.  301,  19  août  1889]. 

Cristaux  très  efflorescenls,  afTectant  la  forme  de  cubo- 
oclaèdres,  ayant  en  réalité  la  forme  de  rhomboèdres  basés 
avec  réquiaxe.  Ces  cristaux,  ainsi  que  ceux  de  Tacide 
suivant,  sont  très  voisins  de  la  symétrie  cubique.  Je  n'ai  pu 
faire  aucune  mesure  optique  à  cause  de  Taltérabilité  de  la 
substance. 

Rhomboèdre  de  69^56\ 

GUculé  MesHfé 


~pp    (100)  (010) 
_p6»   (100)  (110) 

69»38' 

G9»5T 

124.S9 

12141 

>a»  *(100)  (111; 

Fond . 

*108.S4 

o'ft'  (111)  (011) 

124.24 

124.33 

j>6'    (ÏOO)  (011) 

126.42 

126.27 

XXIIl.  —  Acide  pkosphopentémélalungstiqtie. 
Premier  hydrate  : 

20  TuO»,  P«OS  62  H«0 
Octaèdres  réguliers,  simples,  parfaitement  isotropes. 
Devœième  hydrate  : 

20  TuO»,P«0-^  +  50  H*0 
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Complètement  isomorphe  de  Tacide  hexa.  Les  crisl 
sont  moins  effloresccnls  que  les  précédents  et  j'ai  pu  m 
taler  facilement  qu'ils  sont  uniaxes  et  nég'atifs*  Jls  pn^ 
sentent  encore  les  faces  p,  h\  a^  avec  Tapparence  de  cuba» 
oclaèdres. 


Hhtmbùèdre  de  €^M\ 


c&kuli 


Weauf^é 


>)    (100)  (OiO) 

69»36' 

e9"4i 

jtlt^  (100)  (ilO) 

124.48 

l3i.S4 

-pa'  (100)  (111) 

108.31 

408.30 

o'6'(lil)  (011) 

lâ3.49 

1^3.48 

_pfc'  (ÎOO;  (001) 

Fond. 

*I2-.40 

XXIV.  —  Acide  phQsphofrimétatungsHque. 
i%  TuO*,  P'O^  +  42  H*0 

(Décrit,  ainsi  que  les  sels,  par  M.  Péchard.  Comptes  rendus, 
séance  du  8  avril  1890,  t.  CX,  p.  754.) 

Les  cristaux  de  cet  acide  sont  des  prismes  Iricliniques 
très  simples,  formés  des  faces  p,  m,  /,  qui  sont  des  direc- 
tions de  clivage  et  de  la  face  a*  toujours  très  petite  et 
manquant  le  plus  souvent. 

Prisme  tridtnique. 

a:b:c::  o,99i60:i  :i,s9307 


Angles  dièdre^-. 

a  =  89»19'50' 
b  =  97.SS.25 
c    =   84.23.3 


Angles  plans. 


a  (bc)  =  90«6' 
p  (ca)  =  97.53.40 
Y  (ah)  =  84.25.30 


r 
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calculé 

Mesuré 

mt 

(110)  (110) 

Fond. 

»91.  2' 

pm 

(001)  (110) 

— 

*95.50 

Pl 

(001)  (110) 

— 

♦93.27 

pa* 

(OOÎ)(iOl) 

— 

♦HS.56 

ma* 

(iTo)  (101) 

— 

*l«8.21 

ta* 

(110)  (101) 

124.16 

124.17 

Les  directions  d'extinction  ont  les  positions  suivantes 

Face  m    IS"*  avec  Taxe  c  dans  Tangle  obtus  pt. 
Face  £     S'^S       —         c         —        —  pm. 

Face  p    5®  avec  Tarôte  pt       —        •  •  mt. 


XXV.  —  Phosphotrimétatungstate  de  soude. 

2  Na«0,  12  TuO»,  P'O»  +  18  H«0 

Isomorphe  de  l'acide.  Les  cristaux  ont  la  même  forme 
et  les  mômes  directions  de  clivage,  mais  la  face  a*,  tou- 
jours rare,  est  courbe  et  ne  m'a  permis  que  des  mesures 
approchées.  Les  cristaux  un  peu  gros  sont  maclés  suivant 
la  loi  dite  de  la  péricline. 


Prume 

triclinique. 

Mesuré 

mt 
pm 
pt. 
pa* 

(iTO)  (110) 
(001)  (110) 
(001)  (110) 
(OOÏ)  (lOÏ) 

90-10' 

m.  0 

94.37 
115.  2 

ma* 
ta* 

(iTo)  (lOT) 
(110)  [m) 

128.30  appr 
121.40  appr 

Directions  d'extinction 
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Face  m    19®  avec  Taxe  c  dans  Tangle  oblus  pi^ 
Face  /     12«       —         c         —         -  pm. 

Face  p     sensiblement  parallèle  aux  arêtes. 


XXVI.  —  Phosphotrmétatungstale  de  cuivre, 
2  CuO,  ^^  TuO»,  P«0»  +  i\  H*0 

Crislaux  rhomboédriques  formés,  ainsi  que  les  suivants, 
deK  fiices  pela*,  très  voisins  de  roclaèdrc  régulier:  tous 
ces  sels  isomorphes  ressemblent  aux  deux  formas  rhom- 
boL^driques  des  acides  (voir  XXII  et  XXIIl)  mais  sont  un 
peu  plus  aigus. 

Le  sel  de  cuivre  est  bleu-verdàtre,  efflorescent,  très  peu 
biréfringi^nl. 

Rhomboèdre  de  69^4 (ï 


pp      (iOO)  (010) 
pn'     (100)  (IH) 


Calculé 

(9«10' 
Fond . 


XXVII.  —  Phosphotrimélatungstatr  de  baryum, 
2  BaO,  12  TuO»,  P*0»  +  15  H*0 
Crîistaux  petits,  uniaxes. 

lihomboédre  de  68^5 ff. 

pp      (IOO)  (010)  08O59'  m^^  0' 

pa'     (100)  (Ul)  Fond.  M07.33 


r 
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XX VIII.  —  Phofipholrifnétatungstaie  de  calcium . 

2  CaO,  12  TuO»,  P«0»  +  i9  H«0 

Rhomboèdre  de  69^f 

Calculé  Mesuré 


VP 


(400)  (010) 
(400)  (Hl) 


Fond. 


108.1 


Mesuré 

*69*>il' 
108.« 


XXIX.  —  Phosphotrimélatungstale  de  magnésium, 
2  MgO,  12  TuO«,  P«0»  +  10  H«0 
Peu  efflorescenl,  1res  peu  biréfringent. 
Rhomboèdre  de  69^1  f. 

calculé 

pp      (100)  (010)  Fond. 

/?«*     (100)  (I  H)  108^5' 

M.  Péchard  {loc.  cit.)  signale  la  même  forme  rhomboé- 
drique  dans  les  sels  de  lithium,  de  strontium,  de  cadmium 
et  de  zinc.  

XXX.  —  Chloroiridate  de  sodium. 
IrCl*,  2  NaCl  -+-  6  H«0 
Cristaux  noirs,  assez  volumineux,   isomorphes  du  chlo- 
roplatinate  de  sodium,  mesuré  par  M.  de 
Marignac. 

J'ai  admis  la  môme  forme  primitive  que 
ce  savant,  bien  qu'elle  conduise  à  des 
axes  très  obliques  et  à  des  paramètres 
très  éloignés  de  l'unité.  Les  faces  exis- 
tantes sont  p,  m,  /,  g^y  e*,  tS  6*,  c*  (fig.  2). 
Les  cristaux  sont  fréquemment  maclés 
suivant  g^. 

Triclinique. 


Fig  t. 


O.o0i307 


1  :  0.870234. 
17 


-  20a 

— 

AngUi  diidni 

Anglei  pUot 

a  =    91 

'19' 

.  (ic)  =   8-l»39'20' 

b  =  127 

M 

^  {ca)  =  128.12.10 

c  =    ytj.io 

v(a6)  =100.39.10 

(d«  xaripiw 

Calculé 

Hesuri                <:bloropUtiBau 

"m/ 

(1T0)(H0) 

i3-»ir 

137»  ir 

136»  58 

19' 

(HO)  (010) 

Fond. 

*119.21 

119.^ 

J^9^^ 

(lîo)  (oîo) 

Fond. 

*103.28 

103.30 

~Pfl' 

(o;ii)  (010) 

Fond. 

♦91.19 

91.20 

pe* 

(001)  (oTi) 

141.45 

144.47 

1 

eY 

(011)  (oTo) 

123.5U 

123.53 

124.  4 

pi' 

(001)  (011) 

Fond. 

*145.36 

9 

J'9^ 

(011)  (011) 

12,^.43 

125.41 

125.52 

V^* 

(OÏO)  (ÎÎ2) 

119.26 

119.26 

119.48 

6*c> 

(112)  (112) 

134.56 

131.57 

134.32 

c^g^ 

(Î12)  (010) 

Fond. 

*  105.38 

105.50 

'mp 

(110)  (001) 

126.35 

126.35 

126.21 

J»C' 

(001)  (112) 

123.  8 

123.  3 

122.36 

_c')» 

(112)  (110) 

110.17 

110.31  app. 

» 

>' 

(001)  (110) 

123.2J 

123.28 

123.10 

p6« 

(001)  (1Î2) 

118.32 

118.17 

117.43 

i'c' 

(011)  (112) 

126.36 

126.37 

» 

XXXI.  —  Sesquichlorure  d'iridium  et  de  potassium. 
IrCl»,  3  KCI  +  3  H«0 

Décrit,  ainsi  que  le  sel  suivant,  par  M.  Joly  {Comptes 
renius  de  V Académie  de.i  Sciences^  séance  du  i  juin  18âD, 
t.  ex,  p.  1132). 

Les  cristaux,  assez  volumineux,  sont  des  octaèdres  qua- 
dratiques formés  des  faces  p  (001),  toujours  terne  et  d'un 
aspect  mat,  a*  (101)  très  brillant  et  m  (110)  extrêmement 
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réduit  et  manquant  le  plus  souvent.  Ces  cristaux,  noirs, 
ne  deviennent  translucides  et  d'un  vert  olive  qu'à  la  con- 
dilion  d'être  très  minces;  ils  sont  trop  peu  biréfringents 
pour  qu'on  puisse  alors  reconnaître  leur  signe. 

Quadratique. 
c:a::  i.6U93M 


(101)  (104) 
(101)  (101) 
(101)  (011) 
ym      (101)  (lîo) 


.n'a' 


a^a" 


CtilcaJé 

Fond. 
63<»32' 
106.5.3" 
126.37 


Mesuré 

*H6o28' 
63.33 
106.5 
126.56 


XXXII.  —  Sesguichlorure  (tv-idium  et  (Tammonium. 
IrCl»,  3(AzH*Cl)  +  H«0 

Prismes  orlhorhombiques  d*un  brun  verdâtre,  presque 
complètement  opaques,  formés  des  faces 
m  (110),  e*  (OH)  dominantes,  h^  (100), 
f/*  (010),  (/•  (120j  et  /i»  (210)  très  petite  et 
manquant  souvent  (flg.  3).  Ces  cristaux 
sont  évidemment  les  mêmes  que  ceux 
r  '^  analysés    par    Claus    et    mesurés    par 

Keferstein.  Claus   leur   donne    la   for- 
mule : 

IrCl»,  3(AzH*CI)  +  1.5H«0 

Fig.  3. 

(non  3  H*0,  comme  il  est  dit  par  erreur  dans  le  Handbuch 
de  Rammelsberg);  cette  différence  avec  la  formule  donnée 
par  M.  Joly  tient  à  ce  que  Claus  admettait  pour  l'iridium 
un  poids  atomique  trop  élevé  et  probablement  aussi  à  ce 
que  son  sel  contenait  du  rhodium.  Il  me  parait  y  avoir  eu 


r 


une  confusion  dans  les  mesures  de  Kefersleîn  (Pogg.  Ann, 
t,  99,  p.  3801;  d'après  son  mémoire»  ses  cristaux  (cinq  trt^s 
petits  cristaux  envoyés  par  Claus)  étaient  formés  de  mr  A* 
g^  et  d'un  biseau  placé  sur  Vangle  aigu;  ses  mesures  sont 
absolument  d'accord  avec  ïfs  miennes,  sauf  celles  qui 
portent  sur  la  face  m  pour  lesquelles  l'écart  atteint  envi- 
ron  un  demi  degré  ;  on  ne  trouve  pas  avec  celte  valeur  de 
Tangie  du  prisme  de  symbole  simple  pour  les  faces  placées 
sur  i/t  mais  il  se  trouve  que  Tangle  observé  pour  ces  der- 
nières serait  sensiblement  celui  de  ¥h^;  c'est  la  nolalion 
que  leur  donne  Keferslein,  avec  U[ie  figure  où  le  biseau 
est  placé  sur  i'anfjle  oh  m  du  prisme,  mais  en  supprfmaul 
dans  un  résumé  la  plupart  de  ses  mesures  directes.  J'ajou- 
terai que  le  sel  de  rliodium  mesuré  par  lui  et  regarde 
comme  Isomorphe  du  sel  d'iridium,  présente  un  prisme 
de  98^30',  alors  qu'il  donne  pour  Tiridium  97-39' et  que  je 
trouve  98^44 . 

Prisme  orlhorhombique  de  98^44\ 

a  \  b  \  c  ::  0,85811  :  \  :  0,49i39 


C.kul^ 


Md^urd 
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(00. iT 

100.47 

fKffcnt>iiii 

138.30 
101.  îi 
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119.37 
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XXXIII.  —  Ferrocyanure  de  lithium  et  de  potmsium, 

Li«K«FeCy«  +  3H«0. 

Ce  sel  se  présente  en  beaux  cristaux  clinorhombiques, 
souvent  aplatis  suivant  AS  formés  des 
faces  ht,  <;*,  d^,  fc"-,  dominantes,  A«(210) 
plus  réduite,  p,  c*  assez  rares,  sauf 
dans  les  gros  cristaux  dont  la  surface 
est  souvent  rugueuse  (flg.  4). 

Ces  cristaux  qui  sont  obtenus  en 
grande  masse  par  M.  Billault,  fabri- 
cant de  produits  chimiques,  à  Paris, 
sont  les  mêmes  que  ceux  qu'a  décrits 
M.  Wyrouboff  (Ann.  dechim.  et  Phys,, 
F\g.A.  4«  S.,   I.XXI). 

J'ai  donné  aux  cristaux  une  orientation  différente  do 
celle  admise  par  notre  savant  confrère,  qui  avait  l'incon- 
vénient de  conduire  à  des  axes  trop  obliques.  J'ai  pris 
pour  p  (001)  et  A*  (100)  les  faces  a'  (lOT)  et  p  (001)  de 
M.  Wyrouboff;  je  note  dès  lors  b^  ses  faces  m. 

L'orientation  optique  que  je  trouve  est  très  différente  de 
Celle  donnée  par  M.  Wyrouboff;  il  doit  y  avoir  eu  de  sa 
part  une  erreur  de  transcription,  car  j'ai  vérifié  à  plusieurs 
reprises  le  résultat  que  je  trouvais. 


Prisme  clinorhombiqu?  de  9^34' . 
a  :  h  :  c::  0,961785  :  \  :  0,747212 


Angle  de  la  base  avec  Taxe  vertical  p  —  83"52'10''. 
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H 
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» 
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Propriétés  optifpies.  —  Les  indices  principaux  pour  la  raie 
D  ont  été  déterminés  par  la  méthode  de  la  réHexioo  totale. 
Plusieurs  cristaux  étudiés  soit  dans  la  naphtaline  bromée, 
soit  dans  Tiodurc  d(3  mélhylène,  ni'otit  donné  des  résultats 
ne  différant  que  de  1  à  ^  unités  du  quatrième  ordre  déci- 
mal, d'où  les  valeurs  moyennes  : 

nj,^  1,5883 
On  en  déduit  pour  Tangle  des  axes  2  V  =  63*i3', 


-  211  - 

Les  axes  optiques  sont  situés  dans  le  plan  de  symétrie. 
Un  des  axes  est  visible  à  travers  h}  (100).  L'autre  se  voit 
dans  Ja  naphtaline  bromée  à  travers  les  faces  b^;  on  ob- 
tient,  à  cause  du  prisme  formé  par  ces  faces,  deux  sys- 
tèmes d'anneaux,  placés  Tun  au-dessus  de  Tautre.  Amenant 
les  deux  hyperboles  en  coïncidence  avec  le  fil  veriical  du 
réticule,  je  mesure  Tangle  avec  Taulre  axe.  Cet  angle,  qui 
a  été  trouvé  égal  à  65'>38',  doit  subir  une  petite  correction 
qui  le  ramène  à  ce  qu'on  aurait  observé  dans  la  face  a*; 
cette  correction,  qui  se  calcule  sans  difficultés,  n'est  que 
—  2'.  Il  faut,  pour  déduire  des  mesures  Tangle  intérieur, 
connaître  Tindice  relatif  de  la  naphtaline  et  du  cristal,  et 
l'angle  des  axes  extérieurs  avec  les  faces  de  sortie  ;  on  les 
trouve  avec  une  grande  précision  à  Taide  de  mon  micros- 
cope polarisant,  en  mesurant  dans  la  cuve  môme  où  le  cris- 
tal est  plongé  pour  l'observation   des  axes  optiques,  les 
limites  de  réflexion  totale,   dont  la  bissectrice  est  la  nor- 
male à  A*.  On  déduit  de  ces  mesures  pour  l'angle  intérieur 
des  axes  : 

2  V,)  =  66«>  56'  30% 

el  pour  l'angle  de  la  normale  à  ft*  avec  la  bissectrice  aiguë 
positive,  45®d0'  dans  l'angle  /i*a* . 

La  dispersion  inclinée  est  assez  grande  pour  l'axevisible 
dans  /i*  avec  p  >  v.  L'autre  axe  n'a  pas,  dans  la  naphtaline 
bromée,  de  dispersion  sensible.  J'ai  mesuré,  outre  l'angle 
des  axes,  les  indices  moyens  pour  les  raies  du  lithium  et 
du  thallium,  et  m'en  suis  servi  pour  calculer  l'angle  vrai 
des  axes  et  la  position  de  la  bissectrice. 

Les  propriétés  optiques  du  ferrocyanure  de  lithium  et  de 
potassium  sont  donc  les  suivantes  : 

Signe  optique  :  positif. 

Plan  des  axes  :  j*  (010). 


—  i1^  - 

Angle  de  la  bissectrice  aiguô  avec  l'axe  verlical 

iioiA'        r      i    /    ^^^^  I  angle  aigu 
4308O' (thHllïom)  )  ^*esaxes. 

Angle  intérieur  des  axes,  2  V  : 


ee^st' 

(liLluum). 

fiiCSÛ.SO 

(sofiium). 

63»Ï2 

(Ihallium). 

Indices  principaux  : 

tlg 

nm 

»/■ 

^^ 

— 



Li 

K59i7 

n 

Na            1.631(5 

i.600- 

1.588a 

Tl                   1 

1.1)066 

f 

Angle  des  axes  calculé  poi 

ir  la  raÎG  D  : 

&iS  au  lieu  de 

65*» 56, 5  mesuré. 


Sur  quelques  minéraux  provenant  des  Mali  nés  (Gard'. 
Par  M.  L*  Micei£i.* 

On  a  découvert,  il  y  a  quelques  années,  aux  Malines,  près 
Saint -Laupent-le-Minier  (Gard),  un  gîte  très  puissant  de 
minerais  de  zinc  et  de  plomb,  intercalé  dans  les  calcaires 
dolomitiques  qui  forment  dans  celte  région  la  base  de 
Toolithe  inférieure. 

Les  minerais  rencontrés  jusqu*à  ce  jour  dans  ce  gîte 
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consistent  en  blendiQ,  smithsonite,  galène  et  terres  zinco- 
.plombifères;  ils  sont  très  fréquemment  accompagnés  de 
jquelques  autres  substance?  minérales  bien  cristallisées 
qui  n'ont  pas  été  jusqu'ici,  du  moins  à  ma  connaissance, 
signalées  dans  cette  localité. 

-  Blende,  capnite,  soufre,  cérusite.  -r-  La  blende  se  présente 
en  masses  lamellaires  d'un  noir  grisâtre  ;  elle  contient 
jusqu'à  49  0/0  de  sulfure  de  fer,  et,  par  conséquent,  peut 
être  rapportée  à.la  variété  ferrifère  désignée  sous  le  nom 
de  Marmatite.  Ces  masses  blendeuses  sont  habituellement 
criblées  de  cavités  géodiques  que  tapissent  des  cristaux 
de  capnite,  de  soufre  et  de  cérusite. 

Lia  capnite  affecte  la  forme  de  rhomboèdres  aigus 
c*  (0221)  dont  les  faces  sont  courbes  et  rugueuses;  sa  cou- 
leur varie  du  brun  jaunâtre  au  brun  foncé  et  sa  teneur  en 
carbonate  de  fer  est  de  14  0/0  en  moyenne. 

Les  cristaux  de  soufre  sont  très  limpides  et  d'une  netteté 
extrêmement  remarquable  ;  ils  offrent  les  combinaisons 
suivantes  :  jo(OOi),  a*  (101),  e*  (011),  g'  (010),  ft»^  (115),  6^'^  (113), 
6*  (112),  6'^  (111),  m  (HO),  X  =  (6*«6V')  (^33). 

La  cérusite  se  montre  en  cristaux  très  brillants,  trans- 
parents, le  plus  souvent  incolores,  quelquefois  colorés  en 
brun  foncé  par  des  traces  de  sulfure  de  plomb.  Ces  cris- 
taux sont  allongés  suivant  Tarôte  h^g^  (100)  (010)  et  portent 
les  facesp(001),.9*(0f0),  6^(011),  6>^ (111),  m (110). 

Smithsonite,  zinconise.  —  Les  variétés  de  formes  de  la 
smithsonite  cristallisée  sont  au  nombre  de  deux,  savoir  : 
la  variété  rhomboédrique  et  la  variété  pseudomorphique. 
La  variété  rhomboédrique  n'offre  rien  de  particulier. 
La  smithsonite  pseudomorphique  se  présente  sous  la 
forme  de  scalénoèdres.  Ces  cristaux  possèdent  une 
structure  très  curieuse,  qui  rappelle  assez  bien  celle  du 
quartz  encapuchonné;  on  remarque,  en  effet,  que  chaque 
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individu  cristallin,  en  apparence  unique,  esl  composé  de 
plusieurs  scalénoèdres  de  smilhsonile,  emboHés  les  uns 
dans  les  autres  et  séparés  par  une  couche  uniforme  de  zin- 
conise  pulvérulente  d'un  blanc  mat. 

On  rencontre  également  aux  Malines  de  la  tjmithsonite 
compacte  enveloppant  des  noyaux  blendeuxel  de  la  smUh- 
sônite  terreuse  imprégnée  d'oxydes  de  fer.  Ces  deux  der^ 
nières  variétés  sont  habituellement  recouvertes  de  tin- 
conise  qui  est  en  masses  flbro-com pactes. 

Anglesite,  gypse.  —  On  trouve  sur  la  plupart  des  échan- 
tillons de  smithsonite  des.  cristiux  d'un  blanc  laiteux  dont 
les  faces  sont  très  imparraîtes  pI  liérissées  de  pointes  cris- 
tallines. L'analyse  et  Tétude  optique  m'ont  fait  voir  que 
ce  sont  des  cristaux  de  cérusite  transformés  partiellement 
ou  totalement  en  anglésile. 

Dans  tous  ces  produits  pseudomorphiques,  l'anglésite  ^e 
présente  en  masses  nmorphes  à  la  surface  desquelles  se 
trouvent  de  petits  cristaux  Irt^s  nets  do  la  m*' me  substance, 
offrant  les  combinaisons  î«(110),  a"(lOâ),  x  =  (b^b^Yl  t*^> 

Je  signalerai  enfin  rexistence,  ddns  bi  mine  des  Ma- 
lines,  de  jolis  cristaux  de  gyp^'fe,  transparents,  incolores,  et 
sur  lesquels  on  observe  les  laces  :  p  (nOI),  m  (1 10)^  fj^  (OfO). 
r/»(120),  a,=  (6*6^W)(2li)< 

Le  gîte  zincifère  des  Malines  présente  de  grandes  an»- 
logies  de  composition  et  de  forme  avec  les  gîtes  ca lami- 
naires de  la  Haute-Silésie  et  de  la  Belgique.  On  y  observe, 
en  effet,  la  môme  association  avec  des  rognons  de  calc^iire 
dolomitique,  avec  des  argiles  jaunes  ou  rouges,  et  surtout 
avec  des  rognons  de  galène;  do  plus,  rallure  dite  en 
chapelet,  qui  caractérise  ces  derniers  gîtes,  se  retrouve 
dans  celui  des  Malines. 
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Nouv^elles  recherches  sur  la  structure  des  cristaux 
doués  du  pouvoir  rotatoire. 

Par  M.  G.  Wyrouboff. 

On  sait  que  M.  Mallard  a  proposé,  pour  expliquer  le  pou- 
voir rotatoire  des  cristaux,  une  théorie  très  ingénieuse  et 
qui  a  l'avantage  de  rattacher  la  polarisation  rotatoire  à  un 
ensemble  d*autres  phénomènes  optiques  depuis  longtemps 
observés,  mais  restés  à  Téiat  d'énigmes.  Il  suppose  que 
les  cristaux  qui  dévient  le  plan  de  polarisation  sont  formés 
par  Tempilement  régulier  de  paquets  ternaires  ou  quater- 
naires de  lames  biaxes  extrêmement  minces. 

Si  cette  supposition  est  exacte,  les  cristaux  doués  du 
pouvoir  rotatoire  seraient  pseudo-symétriques,  la  symétrie 
réelle  du  réseau  étant  inférieure  à  celle  du  polyèdre  résul- 
tant. En  se  plaçant  dans  des  conditions  de  cristallisation 
défavorables,  on  peut  espérer  dès  lors  empêcher  le  croise- 
ment et  retrouver  la  biaxie.  C'est  ce  que  j'ai  essayé  de 
faire  pour  la  plupart  des  substances  douées  du  pouvoir 
rotatoire,  actuellement  connues  (1).  Toutes  se  sont  trouvées 
plus  ou  moins  biaxes  dans  certaines  conditions,  toutes  ont 
présenté  des  plages  optiquement  différentes,  dans  les- 
quelles le  rayon  émergent  était,  la  plupart  du  temps,  ellip- 
tiquement polarisé.  L'ensemble  de  mes  recherches  abou- 
tissait ainsi  à  cette  conclusion  que  l'explication  proposée 
par  M.  Mallard  n'était  pas  une  hypothèse,  mais  une  théorie 
vraiment  scientifique,  ne  laissant  en  dehors  d'elle  aucun 
des  faits  observés. 

La  question  me  paraissait  donc  résolue  en  principe,  car 
U  était  évident  que  les  choses  pouvaient  se  passer  ainsi, 
mais,  pour  achever  la  démonstration,  il  restait  à  trouver 

(1)  Ann.Ch,  et  Ph.  {%),  t.  VIII,  p.  140  (1886). 
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la  preuve  directe  qu'un  cristal  doué  iJu  pouvoir  rotatoire 
n'était  en  effet  qu'un  empilement  de  lamelles  biaxes. 

J'avais  vainement  cherché  cette  preuve  dans  le  courant 
de  mes  recherches.  Il  fallait  varier  dans  des  limites  <!;leii' 
dues  les  conditions  de  la  cristaliisatïon  et  l'action  de  la 
chaleur;  or,  la  plupart  des  substances  dont  il  s'agit,  appar- 
tiennent à  la  chimie  organique,  ou  sont  liydratées  et  faci- 
lement décomposables,  ou  sont  naturelles  et  échappent, 
par  certains  côtés  du  moins,  à  notre  action.  Mon  travail 
n'était  donc  pas  complet,  et  je  compilais  bien  le  reprendre 
un  jour,  prévoyant  que  des  observations  nouvelles  vien- 
draient tôt  ou  tard  enrichir  la  liste,  jusqu'ici  fort  courte, 
des  substances  douées  du  pouvoir  rotatoire. 

I.  —  SULFATES  SO*  Li  M  (M  =  K,  Rb,  NH*) 

Dans  ces  derniers  temps,  un  nouveau  corps  est  venu 
s'ajouter  aux  dix-huit  que  nous  connaissions  déjà;  le  ha* 
sard  fait  qu'il  présente  justement  toutes  les  condilions 
nécessaires  pour  résoudre  d'une  fa(;on  définitive  îa  question 
des  causes  du  pouvoir  rotatoire,  et  donner  le  coup  de  grâce 
à  la  fameuse  théorie  de  la  «  trempe  «,  si  chère  à  quelques 
cristallographes  allemands. 

Notre  collègue,  M.  Woulf  (1)  a  récemment  reconnu,  en 
effet,  le  pouvoir  rotatoire  dans  le  sel  SO*LiK  que  M.  Scac- 
chi  avait  décrit  depuis  longtemps  {i}  et  dont  j'avais  jadis 
examiné  les  propriétés  optiques  (3),  Cette  intéressante  dé- 
couverte atout  de  suite  appelé  mon  attention,  car  je  savais 
que  le  sulfate  double  de  lithine  et  de  potasse  appartenait 
à  une  série  de  corps  absolument  semblables  géométrique- 

(1)  Z.  f.  krynl.,  XVII,  p    3fl5  (18»0). 

(2)  Atti  iR.  Ac.  di  Nàpoli^Ul  (1867). 
(Z)BuU.  Soc,  Miner.,  V,  1882,  p.  8«. 
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ment,  mais  fort  différents  au  point  de  vue  de  leurs  proe 
priétés  optiques.  Cette  série  comprend  trois  sels  : 

1)    SO^LiK 
â)    SO^LiRb 
3)    SO*Li(Nn*) 

qui  sont  parfaitement  hexagonaux  tous  les  trois  et  possèdent 
des  faces  identiques  avec  des  angles  qui  ne  diffèrent  entre 
eux  que  de  quelques  minutes.  Optiquement,  ils  sont:  le 
premier  nettement  uniaxe  négatif,  le  second  négatif  aussi, 
presque  uniaxe,  car  la  croix  noire  se  disloque  parfois  à  la 
température  ordinaire  et  se  disloque  toujours  par  la  cha- 
leur; le  troisième,  enfin,  biaxe  positif,  avec  des  axes  très 
réguliers  et  à  écartement  constant.  Ils  ont  pourlant  une 
propriété  commune  :  ils  sont  tous  trois  doués,  à  des  degrés 
divers,  du  pouvoir  rotatoire. 

Je  vais  maintenant  examiner  en  détail  chacun  d'eux,  et 
montrer  comment  ils  peuvent  servir  à  nous  donner  une 
idée  précise  sur  le  mécanisme  de  la  polarisation  rota- 
toire. 

Sel  ammoniacal.  —  Comme  tous  les  corps  à  symétrie 
limite,  il  présente  rarement  des  individus  simples.  Le  plus 
souvent  on  a  affaire  à  des  groupements  par  pénétration 
composés  de  deux  ou  de  trois  individus  s'enchevêtrant  plus 
ou  moins. 

Les  cristaux  simples  ou  maclésont  d'ailleurs  des  aspects 
très  différents,  suivant  les  conditions  de  la  cristallisation  ; 
ils  sont  tantôt  très  régulièrement  hexagonaux  (fig.  1),  tan- 
tôt développés  suivant  Taxe  vertical  (fig.  2),  tantôt  allon- 
gés suivant  Taxe  a  (fig.  3).  Outre  les  formes  indiquées  sur 
les  figures,  on  rencontre  encore  quelquefois  e"(012),  c»(0i3) 
et  e,  (121). 

L'inclinaison  des  facettes  sur  la  base  n'est  pas  tout  à  fait 
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constante  dans  les  divers  individus,  mais  celte  variabilité 
existe  pour  les  faces  6*  aussi  bien  que  pour  les  faces  eK  et 
Ton  peut  admettre,  comme  l'a  fait  M.  Scacchi,  que  les  angles 
6*p  et  e^p  sont  égaux,  car  lorsque  les  deux  faces  se  rencon- 
trent, dans  la  macle  (flg.  11)  la  face  résultante  est  parfaite- 
ment plane.  La  forme  peut  donc  être  considérée  comme 
rigoureusement  hexagonale  avec  les  paramètres  orlho- 
rhombiques  : 

a  :  b  :  c-^yj  r  :  ^  :  1.92-23. 

Le  plan  des  axes  optiques  est  parallèle  à/^M100)etla 
bissectrice  aigu(^  perpendiculaire  à  p  (001).  Biréfringence 
assez  énergique,  dispersion  faible  avec  p  >  v.  4  E  =  62*. 

L'étude  des  macles,  dont  je  n'avais  fait  que  signaler 
l'existence  dans  mon  ancienne  note,  est  ici  particulièrement 
intéressante.  Ces  macles  sont  composées  tantôt  de  deux 
individus  donnant  deux  ou  quatre  plages  (flg.  11  et  10), 
chacune  d'elles  s'éteignant  complètement  à  60*  par  rapport 
à  sa  voisine,  sauf  de  minces  bandes  plus  ou  moins  régu- 
lières dans  lesquelles  les  deux  orientations  se  superposent; 
tantôt  de  trois  individus  donnant  trois  ou  un  plus  grand 
nombre  de  plages  (lig.  9  et  8). 

Lorsque  les  cristaux  présentent  plus  de  trois  plages,  et 
dans  ce  cas  seulement,  on  rencontre  souvent  de  petites 
plages  triangulaires  (flg.  8)  qui  ne  s'éteignent  pas,  changent 
très  peu  leur  couleur  par  la  rotation  de  la  lame,  mais  passent 
par  toutes  les  couleurs  du  spectre  lorsqu'on  tourne  l'ana- 
lyseur. Ces  plages,  correspondant  à  un  croisement  des 
trois  individus,  sont  donc  douées  d'un  pouvoir  rotatoire 
qui  est  au  moins  aussi  régulier  que  celui  qu'on  observe 
dans  les  hyposulfates  de  plomb,  de  strontiane  et  de  chaux. 
La  théorie  indique  que  dans  de  semblables  croisements  la 
biréfringence  et  l'angle  des  axes  optiques  doivent  diminuer; 
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c  est  en  efîet  ce  que  Ton  observe.  Dans  une  de  ces  plages 
triangulaires,  plus  large  et  plus  régulière  que  les  autres, 
je  n'ai  trouvé  en  lumière  couvergente  que  de  larges  hyper- 
boles faisant  entre  elles  environ  25^  alors  que  dans  les 
grandes  plages  voisines  on  apercevait  plusieurs  anneaux 
et  plusieurs  lemniscates  autour  des  axes  qui  faisaient  entre 
eux  6ir 

Ici,  aucun  doute  n'est  donc  possible.  La  polarisation  rotOr 
toire  est  produite  par  un  croisement  ternaire  de  lames  biaxes. 

On  sait  que  le  sulfate  litico-ammonique  est  dimorphe. 
Lorsqu'on  le  cristallise  par  évaporation  dans  une  liqueur 
neutre,  à  une  température  inférieure  à  2o®,  il  se  dépose 
avec  une  forme  que  j'appellerai  p  et  différente  de  celle  que 
je  viens  de  décrire.  Cette  forme  est  également  orthorhom- 
bique  et  a  pour  paramètres  : 

a  :  b  :  c  =  0.S98l  :  i  :  0.5832 

ou  très  approximativement  : 

S/T:  1  :  VT('> 

Les  deux  formes  se  distinguent  donc  entre  elles  par  Tune 
de  leurs  zones. 

Les  faces  observées  sont  A^(IOO),  ff*(010),  m(HO),  A«(120), 
9» (320),  a»(i01),  aMi02),  e*(OH),  b'^dil),  6*{H2)  et  c,  (324). 
Les  cristaux  forment  de  minces  tables  aplaties  suivant  //*, 
qui  est  la  direction  d'un  clivage  très  facile. 

Les  axes  optiques  sont  parallèles  h  g\  la  bissectrice 
aiguë  positive  est  pependiculaire  à  A*.  La  biréfringence  est 
extrêmement  faible,  et  la  dispersion  énorme  avec  p  <  v, 
car  on  a  :  2  E  =  84^48'  rouge  TS^IS'  vert. 

(0  i*tvai8  adopté  dans  mon  ancienne  note  une  autro  forme  primitive.  Je  profite  de 
l'occasion  p'inr  rectifiir  une  erreur  dans  le  chiffre  de  la  densité  des  deux  formes, 
ravais  donné  pour  la  forme  a,  D  =  1,1 64  et  pour  la  forme  ^,  D  =  1,204.  C'est  1,839  et 
1,108  qa'il  faut  lire. 
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M.  Scacchi  avait  trouvé  que  les  deux  formes  étaient  éga- 
lement stables  à  la  température  ordinaire;  j'avais,  de  mm 
côté,  constaté  que  la  forme  ft  était  plus  stable.  Ce  désaccord 
tenait  à  ce  que  la  forme  p  exige  pour  se  transformer  une 
température  un  peu  supérieure  à  celle  que  nous  avons  à 
Paris,  même  en  été,  tandis  que  la  forme  ^  se  transforme 
assez  rapidement,  souvent  en  quelques  jours,  lorsqu'on  ïm 
maintient  à  une  température  voisino  de  15^  M.  Scacctii 
avait  vu  aussi,  avec  sa  sagacité  habituetïe,  que  la  tempé- 
rature seule  n'était  pas  suffisante  pour  produire  la  trans- 
foi^mation,  qu'il  fallait  encorda  présence  dune  petitequan- 
lil6  d'eau.  Il  est  en  elTet  très  facile  de  -n'en  couvaincrt^ 
Lorsqu'on  chauffe  graduellement  une  mince  lame  decH- 
\Hge  de  la  forme  p,  elle  ne  se  modifie  nullement  jus^^uau 
moment  de  sa  décomposition,  mais  si  l'on  met  en  contact 
avec  la  lame  une  gouttelette  d'eau  aussi  petite  qn  on  vou- 
dra, on  voit  entre  les  niçois  croisés  paraître  rapidemenl 
des  plages  irréguliercs  diversement  colorées  qui  enva- 
hissent petit  à  petit  toute  la  préparation.  A  ce  moment,  ta 
forme  p  est  entièrement  transformée  en  une  infinité  d'in- 
dividus diversement  orientés  de  la  forme  :i,  comme  il  est 
facile  de  s'en  assurer  en  se  servant  de  la  lumière  conver- 
gente. 

Mais  il  existe  une  troisième  forme,  que  j  appellerai  y, 
extrêmement  instable  et  qu'il  est  cependant  très  facile  de 
produire.  Lorsqu'on  refroidit  brusquement  un  cristal  de  la 
forme  a,  comme  celui  de  la  figure  1,  en  pulvérisant  dessus 
de  l'éther  par  exemple,  on  voit  que  la  lame  devient  tout 
d'un  coup  plus  biréfringente  et  des  tissures  très  régulici^s 
se  ])roduisent  parallèlement  à  Tarête  pg^. 

En  lumière  convergente,  on  constate  que  le  plan  des  axes 
optiques  n'a  pas  changé  de  position,  que  l'un  des  axes  seu- 
lement s'est  déplacé  et  se  trouve  au  bord  du  champ. 
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La  bissectrice  qui  est  resiée  positive  n*est  plus  perpendi- 
culaire à  la  base;  les  axes  sont  d'ailleurs  parfaitenient  régu- 
liers, mais  à  anneaux  plus  serrés.  La  forme  est  donc  de- 
venue clinorhombique,  son  plan  de  symétrie  étant  la  face 
A*  de  la  forme  orthorhombique;  les  fissures  qui  se  pro- 
duisent indiquent  un  clivage  parallèle  à  une  face  de  la  zone 
pA*.  Puisque  les  deux  formes  a  et  y  peuvent  se  remplacer 
sans  déformer  Tenveloppe  cristalline,  il  faut  en  conclure 
qu'elles  sont  géométriquement  extrêmement  voisines,  si- 
non identiques. 

La  forme  clinorhombique  ne  dure  que  tant  que  persiste 
le  froid  ;  l'élévation  de  la  température  amène  très  rapide- 
ment le  point  critique  où  tout  revient  brusquement  à  Tétat 
primitif,  sauf  les  fissures  qui  ne  disparaissent  que  lente- 
ment, souvent  au  bout  de  quelques  heures. 

Cette  transformation  réversible  peut  être  reproduite 
autant  de  fois  qu'on  veut  avec  un  même  cristal.  Le  sel 
S04Li  (NH4)  se  trouve  donc  être  trimorphe  ou,  plus  exac- 
tement, présente  deux  sortes  de  dimorphismes  qu'il  im- 
porte de  ne  pas  confondre  : 

L  —  Le  dimorphisme  qui  existe  entre  les  deux  formes 
assez  voisines  a  et  p,  passant  de  l'une  à  l'autre  progressi- 
vement sous  l'influence  d'un  abaissement  ou  d'une  éléva- 
tion de  température  et  de  l'eau,  dont  le  rôle  est  assez  diffi- 
cile à  expliquer,  à  moins  d'admettre  qu'il  se  produit  une 
dissolution  de  proche  en  proche  et  des  cristallisations  suc- 
cessives. Les  cristaux  métamorphosés  sont  troubles  ou 
même  opaques  sous  une  certaine  épaisseur,  car  les  innom- 
brables individus  de  l'autre  forme  qui  les  remplissent 
sont  disposés  d'une  façon  absolument  quelconque.  C'est 
là  le  phénomène  qu'on  observe  fréquemment  et  dont  le 
dimorphisme  de  sulfate  de  nickel  à  6HjO  est  un  exemple 
bien  connu. 
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II.  —  Le  dimorphisme  qui  existe  t^ntre  les  tormeBiet:, 
presque  identiques,  passant  de  l*a[ie  à  l'autre  brusquement 
à  une  température  déterminée  et  revenant  non  moias 
brusquement  à  l'état  primitif.  La  symétrie  a  chaniié  sans 
changer  l'homogénéité  du  orislal  qui  reste  aussi  tnvnspa- 
rent  qu'il  l'était.  C'est  le  phénomène  qu'on  observe  dans  le 
sulfate  de  potasse,  dans  Tiodure  d'argent,  dans  la  bora- 
cite. 

Je  reviendrai  prochainement  sur  ces  deux  manières  d'être  ' 
des  corps  dimorphes. 

Sel  rubidique.  —  On  éprouve  beaucoup  de  difficultés  à  , 
avoir  ce  sel  en  cristaux  un  peu  réguliers.  Le  plus  habituel-  j 
lement,  les  individus  sont  accolés  à  peu  près  parallèlement  ! 
à  Taxe  vertical  et  sont  alors  impropres  aux  recherches  | 
optiques.  En  cristallisant  au-dessous  de  20^,  on  a  parfois  ! 
des  cristaux  relativement  bien  formés,  généralement  un  I 
peu  troubles  à  l'intérieur;  ils  ont  alors  la  forme  de  la  | 
figure  2.  J 

Une  plaque  taillée  suivant  la  base  laisse  voir,  en  lumière    | 
convergente,  un  ou  deux  anneaux  et  une  croix  noire  tan-    ' 
tôt  tout  à  fait  fixe,  tantôt  se  disloquant  un  peu.  Avec  une    t 
plaque  un  peu  épaisse,  de  2  millimètres  par  exemple,  on 
voit  dans  les  rares  parties  où  elle  est  transparente,  une 
teinte  bleuâtre  virant  au  rouge  brun  par  une  légère  rota- 
tion de   l'analyseur,    comme    dans    les  cristaux  un   peu 
minces  du  sel  potassique.  Le   sel  rubidique  est  donc,  lui 
aussi,  doué  du  pouvoir  rolatoire. 

Lorsqu'on  examine  en  lumière  parallèle  les  lames  qui 
présentent  une  dislocation  de  la  croix,  on  voit  un  certain 
nombre  de  secteurs  mal  délimités  avec  une  biréfringence 
à  peine  appréciable.  Si  l'on  chauffe  une  semblable  prépa- 
ration, les  secteurs,  au  nombre  de  3  ou  4,  s'éclairent  lente- 
ment et  progressivement  de  vives  couleurs  de  polarisation 
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qui  s'éteignent  toujours  incomplètement  à  60°  les  unes  des 
autres  (fig.  7).  11  persiste  pourtant  pendant  longtemps  une 
petite  plage  hexagonale  qui  ne  change  pasd'aspectet  reste 
éteinte.  En  lumière  convergente,  les  plages  éclairées  mon- 
trent des  axes  très  irréguliers  à  écartement  variable  et 
orientés  comme  l'indique  la  figure. 

A  ce  moment,  on  a  une  macleorthorhombique  tout  à  fait 
identique  à  celle  du  sel  ammoniacal  (iïg,  10).  Mais  en  exa- 
minant les  plages  (î'clairées  à  un  plus  fort  grossissement, 
on  constate  qu'elles  ne  sont  pas  homogènes,  qu'elles  for- 
ment une  mosaïque  de  plages  extrêmement  petites,  les 
unes  complètement,  les  autres  partiellement  éteintes,  les 
troisièmes,  enfin,  en  plus  grand  nombre,  vivement  éclai- 
rées. Il  y  a  donc  là  un  mélange  des  trois  orientations  pos- 
sibles autour  d'un  axe  pseudo-ternaire.  Si  l'on  chauffe 
davantage,  un  autre  changement  se  produit,  cette  fois  assez 
brusquement.  Vers  400**  les  plages  disparaissent  et  toute  la 
lame,  y  compris  la  petite  plage  hexagonale,  est  vivement 
éclairée.  Le  cristal  est  devenu  biaxe  orlhorhombique  et 
homogène  dans  toute  son  épaisseur. 

Cette  homogénéité  n'est,  du  reste,  probablement  qu'appa- 
rente. En  effet,  si  au  lieu  de  prendre  une  lame  montrant  une 
croix  irrégulicre,  on  choisit  une  plage  bien  isotrope,  l'élé- 
vation de  la  température  n'y  produit  aucune  modification 
jusque  vers  400®.  A  cette  température,  de  minces  bandes 
fortement  éclairées,  faisant  entre  elles  des  angles  de  120**, 
partent  du  côté  le  plus  chauffé  et  marchant  en  zigzags, 
finissent  par  envahir  tout  le  champ  qui  ne  paraît  plus  s'é- 
teindre dans  aucun  «iziraut.  Lorsqu'on  observe  alors  la  lame 
avec  le  plus  fort  grossissement  qu  on  puisse  employer  à 
ces  températures  élevées  (i5  diamètres  environ),  on  aper- 
çoit que  ce  n'est  là  qu'une  apparence,  et  que  le  cristal  est 
composé  d'un  grand  nombre  d'individus   à  trois  plages 


dont  l'une  est  éteinte  pour  une  certaine  position  et  les 
deux  autres  restent  éclairées.  La  figure  S  rend  comple 
d'une  façon  schématique  de  ce  phénomène  qui  se  repro- 
duit plus  nettement  encore,  comme  nous  allons  le  voir, 
dans  le  sel  potassique.  La  transformation  est  réversible,  et 
la  lame  devient  subitement  isotrope  par  le  refroidissement. 

Nous  avons  ainsi,  me  semble-t-il,  une  seconde  preuve 
directe  et  expérimentale  que  l'uniaxie  et  la  polarisation 
rolatoire  ne  sont  que  le  résultat  d'un  croisement  ternaire 
d'un  réseau  à  symétrie  inférieure. 

Sel  potassique.  —  Ce  sel  cristallise  toujours  dans  la  forme 
de  la  figure  i,  avec  une  base  prédominante  et  des  angles 
p6*  variant  de  près  de  30',  d'après  les  mesures  de  M.  Woulf. 
Le  pouvoir  rotatoire  y  est  très  faible  (2^8'  pour  la  raie  D), 
très  faible  aussi  sa  biréfringence,  car  môme  sous  une 
épaisseur  de  plusieurs  millimètres,  on  ne  voit  jamais 
qu'une  croix  noire  sans  anneaux  colorés.  Les  deux  indices 
mesurés  par  M.  Woulf  ne  diffèrent  du  reste  que  dans  la 
quatrième  décimale  (1). 

Ni  M.  Woulf  ni  moi  nous  n'avons  jamais  pu  y  constater 
la  moindre  anomalie  optique.  On  n'y  trouve  ni  dislocation 
de  la  croix,  ni  plages  optiquement  distinctes,  quelles  que 
soient  les  conditions  de  la  cristallisation.  Au  point  de  vue 
de  la  régularité  des  phénomènes,  on  peut  donc  dire  que  le 
sulfate  litico-potassique  est  le  type  parfait  d'un  corps  doué 
du  pouvoir  rotatoire. 

Il  est  facile  de  voir  pourtant  qu'il  n'est  que  pseudo-symé- 
trique. En  effet,  si  l'on  chauffe  jusque  vers  S00*>  une  lame 
normale  à  l'axe  optique,  on  la  voit  soudainement  s'éclairer 
à  la  manière  des  lames  homogènes  du  sel  rubidique,  et 
donner  la  fine  marqueterie  de  la  figure  5.  Lorsque  le  cristal 

(1)  M.  Wouir  n\ndiq  .e  pas  le  signe  du  sel  et  une  regreltable  erreur  typograpbiqo^ 
donne  pour  tes  chiiïres  €       0,  alors  qu'en  réalilé  le  sel  est  négatif . 
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qu'on  choisit  est  bien  limpide,  sans  fissures  ni  inclusions, 
la  transformation  se  produit  sans  que  la  lame  subisse  la 
moindre  déformation.  Le  refroidissement  la  ramène  brus- 
quement à  son  état  primitif  et  elle  peut  servir  à  un  grand 
nombre  d'expériences. 

Une  lame  parallèle  à  Taxe  devient  plus  biréfringente 
lorsqu'on  la  chauffe.  On  voit  les  couleurs  de  polarisation 
monter  progressivement  et  rester  enfin  slationnaires.  Cela 
concorde  avec  l'observation  de  M.  Woulf  qui  a  constaté, 
en  mesurant  les  indices  entre  0®  et  i47^  que  la  biréfrin- 
gence augmentait  très  notablement.  A  une  température 
plus  élevée»  un  changement  brusque  se  produit  et  pour  peu 
que  la  lame  soit  un  peu  épaisse,  les  couleurs  de  polari- 
sation disparaissent,  la  substance  étant  devenue  relative- 
ment très  biréfringente. 

Il  est  donc  manifeste  que  la  symétrie  réelle  du  sel  potas- 
sique est  orthorhombique  comme  dans  les  sels  précédents, 
et  que  son  uniaxie  n'est  due  qu'à  un  croisement  d'orienta- 
tion des  molécules,  qui  diminue  la  biréfringence  et  produit 
le  pouvoir  rotatoire.  La  forme  orthorhombique  est  ici  telle- 
ment voisine  de  la  forme  hexagonale,  que  le  passage  entre 
les  deux  peut  se  faire  sans  modifier  si  peu  que  ce  soit 
Thomogénéité  du  cristal.  C'est  là  un  exemple  de  plus  qui 
montre  qu'entre  les  divers  systèmes  cristallins  il  n'y  a  au- 
cune barrière  infranchissable,  qu'ils  peuvent  passer  de 
l'un  à  l'autre  sans  déranger  le  moins  du  monde  l'enveloppe 
cristalline. 

J'ajoute,  car  cela  confirme  une  des  conclusions  de  mon 
travail  de  i886,  qu'aucun  de  ces  trois  sels  ne  montre  la 
moindre  tendance  à  l'hémiédrie  non  superposable,  pas 
môme  dans  les  figures  de  corrosion.  Je  persiste  donc  à 
croire  qu'il  n'y  a  aucune  espèce  de  rapport  nécessaire  entre 
l'existence  des  facottes  plagièdres  et  le  pouvoir  rotatoire. 


II. 
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Mélange  des  seU  ammonique  et  potassique.  —  Ces  mélanges 
sont  intéressants  à  divers  titres.  L'observation  montre  que 
l'introduction   d'une   faible  proportion  du  sel   potassique 
(15  Vo)  rend  le  sel  ammoniacal  uniaxe  ou  à  peu  près,  l'axe 
optique  restant  po^t/i/.  Or,  nous  avons  vu  que  le  sel  potas- 
sique était  négatif;  on  pouvait  donc  espérer,  en  Tintrodui- 
sant  en  quantités  de  plus  en  plus  grandes  dans  le  mélange, 
obtenir  des  cristaux  qui  seront  isotropes  par  compensa- 
tion. On  y  arrive,  en  effet,  du  moins  approximativemeni, 
car  la  dispersion  qui  est  différente  dans  les  deux  sels,  ne 
se  compense  jamais  complètement.   Avec  82  Vo  de  sel  po- 
tassique on  a  des  cristaux  qui  sont  encore  négatifs  et  pré- 
sentent, lorsqu'ils  sont  taillés  parallèlement  à  Taxe,  des 
teintes  de  polarisation  bizarres  qui  dépendent  de  la  disper- 
sion, non  de  la  biréfringence,  car  elles  ne  changent  pas 
lorsqu'on  amincit  la  lame.  Avec  79  %  les  cristaux  sont 
positifs  avec  les  mAmes  colorations  insolites.   Ni  dans  les 
uns  ni  dans  les  autres  on  ne  voit  plus   la  croix  noire  en 
lumière  convergente,  sauf  en  queUjues  points  où  elle  appa- 
raît sous  forme  de  deux  larges  bandes  rectangulaires  occu- 
pant presque  tout  le  champ,  alors  môme  que  la  lame  a  plus 
de  2"""  d'épaisseur. 

C'est  exactement  le  môme  phénomène  que  dans  l'apo- 
phyllite,  mais  plus  net  encore  et  plus  complet.  L'explica- 
tion des  anomalies  de  l'apophyllite,  proposée  jadis  par 
M.  Mallard,  se  trouve  ainsi  expérimentalement  confirmée. 

La  forme  des  cristaux  des  mélanges  dans  lesquels  le  sel 
ammonique  ne  dépasse  pas  30  Vo,  est  très  remarquable, 
et  rend  compte  des  phénomènes  qu'on  observe  à  haute 
température.  Ce  sont  des  prismes  allongés  suivant  l'axe 
vertical  et  composés  d'une  infinité  d'aiguilles  rigoureuse- 
ment parallèles  entre  elles  ({\g.  4).  Les  faces  prismatiques 

(1)  Afin,  de»  Mines  (7)  X  (1876). 
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sont  cannelées,  la  face  p  est  rugueuse  parce  qu'elle  est 
formée  par  les  pointements  des  aiguilles  ;  seules  les 
faces  6*  sont  planes  et  réflectissantes.  On  remarquera,  en 
outre,  les  faces  h}  (1120)  qui  ne  se  rencontrent  jamais  ni 
dans  le  sel  potassique,  ni  dans  le  sel  ammoniacal.  La 
marqueterie  qui  se  produit  au  moment  où  les  cristaux  des 
sels  potassique  et  rubidique  reviennent  à  leur  symétrie 
réelle  (fig.  5),  s'explique  donc  tout  naturellement  par  Texis- 
lence  d'un  grand  nombre  d'individus  parallèles  dans  Tin- 
térieur  d'un  cristal  en  apparence  simple. 

II.    —   CHLORATE  DE  SODIUM 

Les  substances  cubiques  douées  du  pouvoir  rotatoire 
ne  se  soumettent  pas  facilement,  il  faut  bien  le  reconnaître, 
à  la  théorie  de  M.  Mallard,  et  parmi  ces  substances  le 
chlorate  de  soude  est  peut-être  la  plus  embarassante.  Elle 
ne  présente  jamais  d'anomalies  optiques,  et  ce  n'est  guère 
que  dans  quelques  cristaux  obtenus  à  une  très  basse  tem- 
pérature qu'on  observe  des  traces  de  biréfringence.  Il  faut 
cependant  de  toute  nécessité,  pour  que  la  polarisation 
rotatoire  puisse  se  produire,  que  les  molécules  soient  bi- 
réfringentes et  qu'elles  soient  même  optiquement  biaxes. 

Encouragé  par  les  résultats  obtenus  avec  le  sulfate  litico- 
potassique,  j'ai  essayé  l'action  de  la  chaleur  sur  le  chlorate 
de  soude.  J'ai  pu  ainsi  détruire  le  groupement  pseudo- 
cubique et  étudier  d'une  façon  précise  la  symétrie  vraie 
du  réseau. 

Lorsqu'on  chauffe  graduellement  sur  le  porte-objet  un 
fragment  de  chlorate  sodique  qui  ne  soit  pas  trop  petit 
pour  que  la  fusion  ne  se  fasse  pas  très  rapidement,  on  voit 
très  nettement  îes  parties  du  cristal  en  contact  avec  la 
matière  en   fusion  dépolariser  très  vivement  la  lumière 
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avant  de  se  liquéfier.  Le  groupement  pseudo-cubique  per- 
siste donc  jusqu'à  une  température  exlrômeraent  voisine 
du  point  en  fusion;  à  cette  température  il  se  détruit,  et 
les  molécules  apparaissent  avec  les  caractères  optiques 
qui  leur  sont  propres. 

Quels  sont  ces  caractères  et  quelle  est  leur  symétrie? 
C'est  ce  qu'il  importait  de  savoir. 

M.  Mallard  avait  annoncé,  il  y  a  de  cela  quelques  an- 
nées (1),  que  le  chlorate  sodique  était  dimorphe,  sa  seconde 
forme,  fort  instable,  étant  rhomboédrique  et  très  voisine 
de  la  forme  habituelle  du  nitrate  sodique.  Cette  conclu- 
sion demande  à  être  rectifiée  sur  deux  points. 

Il  faut  remarquer,  en  premier  lieu,  que  le  chlorate  so- 
dique chimiquement  pur,  se  dépose  toujours  en  cristaux 
parfaitement  isotropes,  soit  qu'on  évapore  sa  solution  con- 
centrée, soit  qu'on  le  refroidisse  après  fusion.  L'apparition 
des  aiguilles  biréfringentes  que  M.  Mallard  avait  obser- 
vées, est  le  résultat  de  la  présence  d'une  trace  de  chlorate 
potassique  qui  souille  si  fréquemment  le  sel  sodique  du  com- 
merce. Une  quantité  très  faible  (1  Vo  environ)  de  sel  po- 
tassique est  suffisante  pour  voir  apparaître  les  cristaux 
biréfringents  qui  disparaissent  brusquement  a  une  cer- 
taine température.  Avec  5  VoCes  cristaux  sont  assez  stables 
pour  pouvoir  être  étudiés  en  lumière  parallèle  ou  conver- 
gente ;  avec  iO°/o  iis  se  conservent  pendant  plus  de  vingt- 
quatre  heures.  Au  lieu  de  chlorate  potassique,  on  peut 
prendre  du  nitre,  dq,  nitrate  d'argent  et  même,  chose 
curieuse,  du  nitrate  de  soude  ;  avec  o  Vo  de  ce  dernier  sel 
les  cristaux  biréfringents  sont  aussi  stables  qu'avec  10**,  « 
de  chlorate  potassique. 

En  second  lieu,  —  et  ceci  est  plus  important,  —  la  forme 
des  cristaux  biréfringents  du  chlorate  de  soude  n'est  pas 

(1)  Bull.  Soc.  fr.  Miner.,  Vil,  S49  (1884). 


rhomboédrique,  mais  clinorhombique  et  isomorphe  avec 
celle  du  chlorate  potassique.  Pour  étudier  cette  forme,  le 
mieux  est  de  fondre  un  fragment  de  la  substance  sur  le 
porte-objet,  et  recouvrir  d'un  verre  mince  la  goutte  lors- 
qu'elle est  bien  limpide.  Il  importe,  en  effet,  que  toute  la 
masse  soit  complètement  fondue,  car  s'il  reste  une  parcelle 
solide  on  n'obtient  par  le  refroidissement  que  des  cristaux 
cubiques.  On  a  ainsi  une  couche  de  quelque  centièmes  de 
millimètre  d'épaisseur  qu'on  laisse  refroidir  lentement  de 
façon  à  avoir  des  individus  assez  larges,  non  maclés  et 
s'éleignant  bien.  Il  est  facile  de  constater  alors  l'existence 
de  deux  axes  assez  rapprochés  (2E=r2o®  environ),  très 
excentrés  avec  bissectrice  négative,  comme  dans  le  chlorate 
de  potasse  considéré  à  travers  la  face  d'aplatissement. 
Si  les  cristaux  formés  sont  un  peu  plus  épais,  on  voit  deux 
systèmes  d'axes  aux  deux  bords  opposés  du  champ  :  c'est 
la  macle  habituelle  du  chlorate  polassique,  avec  plan  d'as- 
semblage parallèle  et  axe  d'hémitropie  perpendiculaire  à 
la  surface  des  lames. 

Il  est,  enfin,  une  autre  propriété  qui  caractérise  le  chlo- 
rate de  soude  biréfringent,  qu'on  trouve  au  même  degré 
dans  le  chlorate  de  potasse  et  qu'on  n'observe  ni  dans 
le  chlorate  de  soude  cubique,  ni  dans  le  nitre,  ni  dans  le 
nitrate  de  soude.  A  mesure  que  la  préparation  se  refroidit, 
on  voit  se  produire  une  série  de  fissures  très  fines  et  très 
régulières,  se  coupant  sous  des  angles  de  10i**30'  et  cor- 
respondant aux  deux  clivages  faciles  6'"  (lOl)  qui  font  dans 
le  chlorate  potassique  un  angle  plan  de  100H6'.  Ces  fissures 
partagent  toute  la  masse  cristallisée  en  une  infinité  de 
rhombes,  et  lorsque  la  forme  clinorhombique  se  trans- 
forme, la  transformation  se  produit  dans  chacun  de  ces 
rhombes  séparément  en  marchant  des  bords  vers  le  centre, 
de  sorte  qu'on  finit  par  n'avoir  qu'une   série  de  taches 
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irrégulières  de  moins  en  moins  biréfringentes  occupant 
le  milieu  des  rhombes.  Lorsque  la  transformation  est 
complète,  ce  qui  exige  quelquefois  plusieurs  heures,  la 
plupart  des  fissures  disparaissent  et  les  cristaux  devien- 
nent aussi  homogènes,  aussi  isotropes  que  ceux  qucm 
obtient  avec  le  chlorate  sodique  pur. 

On  voit  ainsi  que  le  chlorate  sodique  peut  se  manifester 
sous  deux  formes  fort  voisines  entre  elles,  car  M.  Mallard 
a  montré  que  les  paramètres  du  chlorate  de  potasse  se 
ramenaient  aisément  au  cube,  et  il  suffit  d'une  pelîle 
quantité  de  Tun  quelconque  des  sels  isodimorphes  de  la 
série  des  chlorates  et  nitrates  alcalins,  pour  rendre  la  forme 
clinorhombique  relativement  stable.  Ce  n'est  pas  là,  à  pro- 
prement parler,  un  phénomène  de  dimorphisme,  comme 
je  le  montrerai  plus  en  détail  dans  une  prochaine  note. 
La  forme  cubique  ne  constitue  qu'un  groupement  régulier 
et  complexe  de  molécules  clinorhombiques  disposées  sui- 
vant un  réseau  pseudo-cubique.  Ce  groupement  se  fait 
brusquement  à  une  température  assez  élevée,  lorsque  fa 
quantité  de  substance  étrangère  est  très  faible  ;  il  se  fait 
lentement,  môme  à  la  température  ordinaire  et  peut  être 
suivi  pas  à  pas  lorsque  cette  quantité  atteint  S  Vo» 

Quant  à  la  biréfringence  qu'on  observe  dans  les  cristaux 
obtenus  à  très  basse  température  et  dont  on  ne  voit  que 
des  traces  dans  le  chlorate,  mais  qui  devient  très  nette 
dans  le  bromate  sodique,  elle  est  probablement  due  à  Tune 
des  autres  formes  rhomboédrique  ou  orlhorhombique 
qu'on  observe  dans  divers  nitrates  alcalins  et  qui  appar 
tiennent  parfois  à  un  seul  et  même  sel,  le  nitrate  d'ammo- 
niaque par  exemple. 

L'explication  du  pouvoir  rotatoire  du  chlorate  de  sodium 
qui  paraissait  si  embarassante,  ne  présente  donc  plus  de 
difficultés. 
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III.  —  BIIOMATE  SODIQUB 

Le  bromate,  comme  le  chlorate,  cristallise  toujours  à  l'état 
cubique  lorsqu'il  est  pur,  mais  une  faible  proportion  de 
sel  potassique  suffit  pour  provoquer  la  formation  des  ai- 
guilles très  biréfringentes  observées  par  M.  Mallard. 
Malheureusement,  les  cristaux  obtenus  par  évaporation 
sont  tellement  enchevêtrés  qu'il  est  impossible  d'en  exami- 
ner les  propriétés  optiques.  D'autre  part,  le  bromate  so- 
dîque  ne  supporte  pas  une  haute  température;  il  perd  de 
grandes  quantités  d'oxygène  bien  avant  de  fondre,  et  se 
transforme  rapidement  en  bromure. 

IV.  —  QUARTZ 

Mes  anciennes  observations  sur  la  biaxité  d'un  grand 
nombre  d'échantillons  de  quartz,  n'ont  pas  convaincu  les 
physiciens  qui  contmuent  à  trouver  qu'il  est  bien  difficile 
d'admettre  un  croisement  de  lames  dans  un  corps  qui  pré- 
sente une  si  remarquable  consistance  dans  ses  propriétés 
optiques  (i),  sans  essayer,  d'ailleurs,  d'expliquer  les  ano- 
malies qu'on  y  rencontre  si  fréquemment. 

Parmi  ces  anomalies,  il  en  est  une  particulièrement  inté- 
ressante, parce  qu'elle  se  retrouve  dans  presque  tous  les 
cristaux,  qu'elle  a  été  décrite  par  tout  le  monde  et  que  per- 
sonne n'a  tenté  d'expliquer.  On  sait,  en  effet,  depuis  long- 
temps, que  dans  les  échantillons  en  apparence  les  plus 
homogènes,  on  rencontre  simultanément  des  plages  dex- 
trogyres,  des  plages  lévogyres,  des  plages  à  rotation  con- 
traire superposées  avec  spirales  d'Airy,  enVm  des  plages  avec 
la  croix  noire  très  régulière  des  cristaux  uniaxes,  sans  traces 
defolarùsaHonrotatoire.  Dove,  Haidinger,  et  M.  Des  Cloizeaux 
en  ont  cité  dans  leurs  classiques  mémoires  de  nombreux 

(1)  Jamis  et  BocTT.  —  Cours  de  physique,  4*  éd.,  III,  s,  p.  532  (1887) 
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exemples,  et  paraissent  avoir  supposé  qu'il  s'agissait  là 
d'une  superposition  irrégulière  d'individus  à  rotation?  con- 
traires. Cette  supposition  est  manifestement  inadmissible, 
car  la  théorie  et  l'observation  démontrent  qu'une  .semblable 
superposition  déforme  mais  ne  supprime  pas  les  spirales 
d'Airy,  quel  que  soit  le  nombre  et  quelle  que  soit  la  diffé- 
rence d'épaisseur  des  individus  superposés. 

Dans  l'ancienne  conception  de  la  polarisation  rotatoire, 
il  ne  peut  y  avoir  qu'une  seule  façon  d'expliquer  cette 
curieuse  anomalie.  Il  faut  admettre  que  les  plages  uniaxes 
sans  pouvoir  rotatoire  sont  le  résultat  d'un  empilement 
régulier  de  lames  infiniment  minces,  alternativement  dextro- 
gyres  et  lévogyres.  Mais  si  un  semblable  empilement 
paraît  tout  naturel,  pourquoi  un  empilement  non  moins 
régulier  de  lames  minces  biaxes  paraîtrait-il  extraordi- 
naire? 

En  adoptant  la  théorie  de  M.  Mallard,  on  peut  expliquer 
l'existence  de  ces  plages  de  deux  manières  différentes.  Ou 
bien  les  paquets  ternaires  de  lames  biaxes  dont  chacun 
donne  Tuniaxie  avec  pouvoir  rotatoire,  sont  empilés  de 
telle  sorte  qu'une  rotation  gauche  succède  à  une  rotation 
droite;  ou  bien  les  lames  biaxes  sont  croisées  à  angle 
droit  comme  dans  les  piles  de  micas  du  Norremberg,  ce 
qui  donne  encore  l'uniaxie  sans  pouvoir  rotatoire. 

Cette  dernière  explication,  de  beaucaup  la  plus  simple, 
se  heurte  à  une  grosse  difficulté.  Un  croisement  rectangu- 
laire est  incompatible  avec  un  axe  ternaire,  et  obhge  d'ad- 
mettre pour  le  quartz  un  axe  de  symétrie  sénaire. 

Cela  ne  présente,  du  reste,  rien  d'invraisemblable,  et 
l'étude  de  la  distribution  des  substances  colorantes  dans 
les  cristaux  du  quartz  semble  parler  en  faveur  de  la  symé- 
trie hexagonale.  J'ai  trouvé,  en  effet,  tout  dernièrement, 
un  certain  nombre  d'améthystes  dans  lesquelles  les  secteurs 
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violets,  toujours  fortement  dichroïques,  étaient  disposés 
comme  le  montre  la  figure  6.  Cette  disposition  en  triangles 
de  30*  et  60®  ne  serait  pas  possible  si  le  quartz  était  réelle- 
ment rhomboédrique. 


Action  de  la  chanx  et  du  chlorure  de  calcium  sur  le  mica 

{Troisième  noie). 

Par  MM.  Charles  et  Georges  Friedel. 

Dans  notre  deuxième  note  (1)  nous  avons  annoncé  que 
la  chaux,  en  présence  de  Peau,  attaque  le  mica  à  une  tem- 
pérature  voisine  de  500*»  et  fournit  un  silicate  d'aluminium 
et  de  calcium  hydraté  on  petits  cristaux  octaédriques  sans 
action  sur  la  lumière  polarisée  et  ne  se  rapportant  à  au- 
cun minéral  connu. 

L'extrême  ténuité  de  ces  cristaux  (ils  ont  de  0'"'",03  à 
floin  02J  et  la  difficulté  de  les  avoir  purs,  en  quantité  suffi- 
sante, nous  empêche  d'attribuer  une  valeur  définitive  à 
l'analyse  que  nous  en  avons  faite  sur  O^^iOOS  de  matière 
séchée  à  115*>  et  n'ayant  perdu  à  cette  température  que 
0,23  0/0. 

Le  minéral  est  facilement  attaqué  à  l'acide  chlorhy- 
drique. 

Nous  avons  trouvé  (I)  : 

I  II 


SiO« 

24.81 

26.46 

A1»0« 

29.70 

30.00 

CaO 

33.78 

32.93 

K»0 

2.05 

* 

H'O 

10.42 

10.58 

100.72 

99.97 

11)  Bull.  Soc.  Min.  t.  XIII  (ItM). 
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La  formule  3  SiO*,  2Al*0%  4CaO,  4H«0  conduirait  aux 
nombres  inscrits  à  la  colonne  II  et  qui  s'écartent  assez, 
comme  on  voit,  de  quelques-uns  de  ceux  de  Tanalyse.  Pour 
arriver  à  un  résultat  définitif,  il  faudra  répéter  celle-ci  sur 
une  quantité  plus  grande  de  matière  purifiée  aussi  bien 
que  possible. 

Nous  avons  pensé  que  nous  pourrions  obtenir  une 
attaque  plus  complète  du  mica  et  une  substance  moins 
basique  en  remplaçant  une  partie  de  la  chaux  par  du  chlo- 
rure de  calcium.  De  la  sorte,  Talcali  mis  en  liberté  dans 
Fattaque,  se  trouverait  neutralisé  à  mesure  par  le  chlorure 
de  calcium,  avec  mise  en  liberté  d'une  nouvelle  quantité 
de  chaux. 

Au  lieu  de  5  grammes  de  chaux  employés  dans  la  pre- 
mière expérience  pour  6  grammes  de  mica,  nous  avons 
fait  agir  sur  la  même  quantité  du  minéral  4  grammes  de 
chlorure  de  calcium  (CaCl*)  et  0  gr.  6  de  chaux,  dans  une 
expérience,  et  dans  une  autre,  pour  le  double  de  mica, 
3  grammes  de  chaux  et  10  grammes  de  chlorure  de  calcium 
cristallisé. 

L'une  et  l'autre  opération  nous  ont  donné  en  abondance 
de  jolis  cristaux  d'assez  grande  dimension  qui  sont  pour 
la  plupart  d'apparence  rectangulaire  avec  les  angles  tron- 
qués et  d'autres,  en  plus  petit  nombre,  en  forme  de  lo- 
sanges. 

Lorsqu'on  les  examine  en  lumière  polarisée  parallMe, 
on  voit  que  tous  sont  maclés  et  que  la  plupart  sont  formés 


Fig.  î. 


r 


-  23o  - 

de  quatre  portions  séparées  par  des  bandes  estompées  qui 
restent  obscures  dans  toutes  les  positions  du  cristal,  se 
déplacent  très  peu  et  sont  parallèles  aux  côtés  du  rectangle 
ou  aux  diagonales  du  losange.  C'est  ce  qui  est  repré- 
senté sur  les  figures  1  et  2. 

Sur  la  figure  3,  on  voit  en  outre 
une  bande  restant  également  obscure 
et  nettement  terminée  parallèlement 
à  ,9S  au  lieu  d'être  estompée,  qui 
s'observe  sur  quelques  cristaux.  Ces 
parties  obscures  sont  dues  sans  doute 
à  des  enchevêtrements  de  lames. 

En  lumière  convergente,  on  arrive  difficilement  à  voir 
un  système  d'anneaux  rejetés  tout  à  fait  sur  le  bord  du 
champ  de  l'instrument  à  champ  étendu  de  M.  E.  Bertrand. 
Sur  certains  cristaux,  on  voit  en 
outre  des  lignes  parallèles  aux  traces 
sur  p  des  faces  t  qui  tantôt  coupent 
chacun  des  secteurs  en  deux,  tantôt 
dessinent  simplement  sur  le  rec- 
tangle du  cristal  (Og.  4,  le  cristal  est  vu  en  lumière  natu- 
relle), comme  la  partie  rabattue  d'une  enveloppe  de 
lettre. 

Les  mesures,  que  nous  avons  pu  exécuter  au  goniomètre 
à  réflexion,  nous  ont  montré  que  nous  avions  afl'aire  à  des 
cristaux  d'anorthite  aplatis  suivant  la  base  p  et  terminés 
latéralement  par  les  faces  rf"  et  g\  qui  sont  assez  voisines 
d'être  normales  à  p;  elles  constituent  les  côtés  du  rectangle. 
Les  modifications  sur  les  angles  de  celui-ci  et  les  bordures 
des  losanges  sont  formées  par  la  face  /.  Sur  quelques  cris- 
taux on  rencontre  en  outre  les  faces  g*  ((\g.  3). 

Les  mesures  ne  peuvent  pas  être  bien  rigoureuses  à 
cause  de  la  nature  de  la  face  p  qui,   formée  de  plusieurs 
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portions  groupées,  donne  toujours  des  images  multiples. 
Celles  qui  se  produisent  sur  les  faces  latérales  sont  en 
général  très  nettes. 

Les  meilleures  mesures  nous  ont  donné  des  nombres 
allant  de  65<»5'  à  63^5'  pour  l'angle  p/ (normales)  ;  pour 
Tanorthite,  on  a  p/  =  ôo'^oS'.  On  a  encore  mesuré  l'angle  d€ 
pa*''  qu'on  a  trouvé  de  82«  environ  (anorthite  =  84*20'). 

Les  angles  plans,  que  font  entre  elles  les  intersections 
avec  p  des  diverses  faces,  donnés  par  le  calcul,  sont  : 

On  a  trouvé  pour  gU  56  à  57°,  pour  g^g*  26  à  27*»  et  pour 
Tangle  des  traces  des  deux  faces  a^  appartenant  à  deux 
portions  contiguës  de  la  macle,  2®  environ.  La  macle  élanl 
parallèle  à  g*,  on  aurait  pour  cet  angle  *»4'. 

L'angle  d'extinction  a  été  trouvé,  dans  la  plupart  des 
cristaux,  de  37<»  environ,  ce  qui  est  précisément  celui  de 
Tanorthite.  Sur  quelques  cristaux,  néanmoins,  on  l'a  trouvé 
différent  et  montant  jusqu'à  43®,  ce  qui  peut  s'expliquer  par 
des  macles.  ; 

Comme  on  voit,  ces  mesures  s'accordent  pour  montrer 
que  les  cristaux  obtenus  ont  la  forme  de  l'anorthite  maclôo 
parallèlement  aux  faces  g^  et  o*^  ou  à  une  autre  face  de  la 
zone  p¥  faisant  avec/?  un  angle  plus  voisin  de  90°,  mais 
sans  qu'il  y  ait  un  plan  net  de  séparation  entre  les  parties 
retournées,  l'une  par  rapport  à  l'autre. 

Les  cristaux  d'anorthite  ont  pu  être  séparés  du  mica  non 
attaqué  à  l'aide  d'un  tamis,  puis  de  l'iodure  de  méthylène. 
On  a  pris  leur  densité  avec  un  mélange  d'iodure  de  méthy- 
lène et  d'éther  et  on  l'a  trouvée  égale  à  2.77.  M.  Des  Cloi- 
zeaux  donne  pour  l'anorthite  naturelle  de  2.69  à  2.75. 

L'analyse  a  donné  (matière  =  0«%4256)  : 
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îSiO»,Ai«0',CaO 

SiO* 

42.67 

43.16 

Al'O'   * 

36.44 

36.69 

CaO 

2i.47 

m 

20.14 

100.38  99.99 

Li'atlaque  a  été  faite  par  l'acide  chlorhydrique  dans  un 
tube  scellé,  en  verre  dur  de  Bohême,  en  chauffant  pendant 
quelques  heures  à  150°  environ. 

La  substance  est  attaquable  aux  acides  à  Tébullition,  en 
donnant  de  la  silice  pulvérulente,  mais  pour  être  complè- 
tement attaquée,  il  faut  qu^elle  soit  réduite  en  poudre  très 
fine.  Il  en  est  de  même  de  Tanorthite  naturelle,  ainsi  que 
nous  l'avons  vérifié. 

Les  petits  cristaux  fondent  difficilement  au  chalumeau 
en  un  verre  bulleux. 

Nous  avons  donc  obtenu,  par  l'action  de  la  chaux,  en 
présence  du  chlorure  de  calcium,  sur  le  mica,  Tanorthite 
qui  n'avait  été  jusqu'ici  reproduite  que  par  fusion  dans  les 
belles  expériences  de  MM.  Fouqué  et  Michel-Lévy. 

La  chaux  seule,  comme  nous  favons  dit  en  commençant, 
ne  nous  avait  rien  donné  de  pareil,  ce  qui  tient  probable- 
ment à  ce  que  l'attaque  était  trop  incomplète.  Peut-être  le 
résultat  eût-il  été  différent  si  l'expérience  avait  pu  être  pro- 
longée suffisamment. 

Un  autre  essai  fait  avec  le  chlorure  de  calcium  seul, 
sans  addition  de  chaux,  n'a  donné  qu'une  attaque  insigni- 
fiante et  peut-être  quelques  petits  cristaux  d'anorthite. 

En  rapprochant  ces  expériences  de  celles  des  deux  pré- 
cédentes notes,  on  voit  que  nous  avons  réussi  à  reproduire 
dans  des  conditions  analogues  et  pareilles  à  celles  qui  ont 
pu  se  produire  dans  la  nature,  cinq  des  minéraux  qui  se 
trouvent  réunis  dans  les  blocs  éruptifs  de  la  Somma. 
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Action  de  la  soude  et  du  sulfate  de  sodium  sur  le  mica 

{Quatrième  noie). 

Par  MM.  Charles  et  Georges  Friedel. 

Ayant  reproduit  la  sodalithe  (1)  par  l'action  de  la  soude 
et  du  chlorure  de  sodium  sur  le  mica,  il  était  naturel  d'es- 
sayer d'obtenir  d'une  manière  analogue  lOinoséane  qui  pré- 
sente avec  la  sodalithe  une  grande  analogie  de  composition 
et  n'en  diffère  que  par  le  remplacement  du  chlorure  de 
sodium  par  une  quantité  de  sulfate  renfermant  précisé- 
ment la  même  proportion  de  sodium.  La  noséane  se  ren- 
contre d'ailleurs  dans  des  blocs  formés  d'orthose  vitreuse, 
avec  mica,  magnétite  et  parfois  zircon,  près  du  lac  de 
Laach,  ou  encore  dans  une  roche  à  amphigène,  à  Rieden, 
sur  les  bords  du  Rhin.  Il  semblait  donc  qu'elle  dût  pouvoir 
se  former  dans  les  conditions  où  nous  opérions. 

Nos  essais  ne  nous  ont  pas  donné  la  noséane  elle-même, 
mais  une  substance  intéressante,  bien  cristallisée,  qui  s'en 
rapproche  beaucoup  par  la  composition  et  ne  s'en  dis- 
tingue, à  cet  égard,  que  par  la  présence  d'une  petite  quan- 
tité d'eau. 

Nous  avons  chauffé  pendant  trois  jours,  dans  deux 
expériences  successives,  6  grammes  de  mica,  3  grammes 
de  soude  et  6  grammes  de  sulfate  de  sodium  cristallisé. 
Dans  la  première  expérience,  après  l'ouverture  du  tube, 
on  a  trouvé  la  matière  desséchée,  mais  présentant  d'ail* 
leurs  identiquement  le  môme  aspect  que  celle  du  deuxième 
essai  dans  lequel  l'appareil  avait  bien  tenu  et  renfermait 
encore  de  Teau.  Cette  dernière  était  alcaline,  comme  l'est 
devenue  celle  que  l'on  a  employée  pour  faire  sortir  du  tube 
le  produit  du  premier  essai  et  pour  le  laver. 

(1)  Bull.  Soc.  Min,,  t.  XIII,  p.  183. 
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Le  mica  était  très  bien  attaqué;  il  en  restait  à  peine  et 
presque  toute  la  partie  solide  était  formée  de  jolis  prismes 
incolores  et  limpides,  s'éteignant  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur. Quelques-uns  de  ces  prismes  portaient,  implantées 
sur  eux,  des  lamelles  hexagonales  brunes,  qui  se  rencon- 
trent aussi  isolées,  mais  sont  beaucoup  moins  abondantes 
que  les  prismes. 

La  forme  cristalline  des  prismes  est  un  prisme  hexago- 
nal régulier  m,  modifié  par  les  faces  du  deuxième  prisme 
A*  et  par  une  pyramide  hexagonale  6*  qui  fait  disparaître 
\abase.  Les  prismes  sont  assez  souvent  cannelés  dans  le 
sens  de  la  longueur;  malgré  cette  circonstance,  les  mesures 
ne  laissent  aucun  doute  et  Ton  n  a  trouvé  dans  la  zone  du 
prisme  que  des  angles  de  30",  de  60",  de  90%  etc.,  ou  au 
moins  très  voisins  de  ceux-ci. 

D'ailleurs,  Texamen  optique,  fait  sur  des  cristaux  taillés 
perpendiculairement  à  l'axe  et  sur  d'autres  taillés  paral- 
lèlement à  Taxe,  a  montré  que  la  substance  est  uniaxe 
négative  avec  une  biréfringence  faible. 

Pour  les  faces  ¥b\  adjacentes,  la  moyenne  d'un  grand 
nombre  de  mesures  a  donné  âi'^SS',?  (normales).  En  partant 
de  cette  donnée,  on  a  : 

Calculé  Trouvé 

6«6' (zone  A«6')    ii.'U'  42«46' 

A»t*                       68«33'  QSfSS^ 

pb^                      24o88',8  1 

6»6'  (par dessus  p)  49"57'  50"16' 

6»m(aclj.)             63018'  ôioU' 

é'm  (non  adj.)      77''48',7  » 
Et  pour  le  rapport  6/A  =  2 .  479 . 

Nous  ferons  remarquer  que  ces  angles  ne  s'éloignent 
pas  beaucoup  de  ceux  qui  ont  été  donnés  pour  les  faces  6* 
de  la  néphéline  : 
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pb*  =  SS^lff  et  6»6«  (adj.)  =  25««'. 

Les  cristaux  prismatiques  ont  été  isolés  aussi  bien  que 
possible,  d'abord  par  lévigation,  puis  avec  un  tamis,  enfin 
à  Taide  de  Tiodure  de  méthylène.  Leur  densité  a  été  trou- 
vée de  2.44. 

Ils  sont  facilement  attaquables  à  l'acide  chlorhydrique, 
en  donnant  de  la  silice  gélatineuse. 

Ils  perdent  3.94  0/0  à  la  calcination  au  bec  de  Bunsen 
après  avoir  été  préalablement  séchés  à  HO*.  Dans  ces 
conditions,  il  n'y  a  pas  perte  d'acide  sulfurique,  car  l'ana- 
lyse I,  faite  sur  la  matière  non  calcinée  (0«',77ô3)  a  donné 
le  môme  résultat  que  l'analyse  II,  faite  sur  une  matière 
calcinée  (0«',708  avant  calcination). 


SiO»    =    33.62 

34.81 

34.93 

AIK)»  =    29.63 

29.91 

29.71 

SO-     =      7.20 

7.25 

7.70 

Na'O  =    23.82 

23.31 

24.07 

HK)     =      3.94(1) 

3.93 

« 

3.49 

100.23  99.26  99.98 

On  voit  que  la  composition  des  cristaux  prismatiques 
répond  à  la  formule 

3  (2SiO«.  A1«0».  Na*0)  +  SO*Na«  +  2H«0, 

c'est-à-dire  à  celle  attribuée  à  la  noséane,  additionnée  de 
deux  molécules  d'eau. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  un  assez  grand 
nombre  des  cristaux  prismatiques,  ceux  qui  vont  au  fond 
dans  la  liqueur  d'iodure  de  méthylène  mélangée  d'éther, 
quand  les  cristaux  purs  y  nagent,  portent,  implantées,  de 
petites  lames  hexagonales  brunes,  transparentes;  les  por- 

(1)  L'eau  a  été  déienniuée  sur  une  autre  poriioD  do  matière. 
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lions  lourdes  de  la  matière  renferment  aussi  de  pareilles 
lamelles  détachées,  dont  les  unes  sont  nettement  termi- 
nées, et   les  autres  ont  des  bords  arrondis  et  ont  l'appa- 
rence de  feuilles  lobées.  Nous  n'en  avons  pas  eu  assez  pour 
les  séparer  complètement  et  les  analyser.  Nous  avons  pu 
constater  seulement  qu'elles  sont  uniaxes   négatives  et 
qu*elles  ont  la  densité  du  mica;  lorsqu'on  les  introduit,  en 
môme  temps  qu'une  lamelle  de  mica  muscovite,  dans  un  tube 
renfermant  de  l'iodure  de  méthylène  sur  lequel  nage  une 
couche  de  benzine,  pendant  que  les  deux  liquides  se  diffusent 
Vun  dans  l'autre,  on  les  voit  nager  sensiblement  à  la  même 
hauteur  que  le  mica,  mais  un  peu  plus  bas,  ce  qui  indique 
une  densité  légèrement  supérieure.  Elles   ne  s'attaquent 
pas  sensiblement  à  l'acide  chlorhydrique.  Elles  présentent 
tellement  l'aspect  et  les  caractères  du  mica  uniaxe,  qu'il 
nous  est  difficile  de  ne  pas  les  considérer  comme  se  rap- 
portant à  celte  espèce  minérale,  qui  a  dû  d'ailleurs  se 
produire  dans  des  conditions  analogues  dans  les  blocs  de 
la  Somma.  Le  mica  muscovite  attaqué,  qui  renferme  plus 
de  1/2  0/0  de  magnésie,  a  fort  bien  pu  fournir  la  magné- 
sie et  le  fluor  nécessaires,  en  même  temps  que  les  autres 
éléments. 

Nous  avons  fait  quelques  essais  pour  obtenir  ces  cris- 
taux en  plus  grande  quantité,  en  ajoutant  au  mélange  des 
sels  de  magnésie  et  des  fluorures  alcalins;  mais  jusqu'ici 
nous  n'avons  pas  réussi. 


Extrait  de  Minéralogie, 
Par  M.  F.  Gonnard. 

M.  H.-A.  Miers  a  publié  en  mars  1889,  dans  le  Mineralo- 
gical  magazine  (vol.  VIII,  n^  39,  p.  204),  une  note  intitulée  : 
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«  the  localUy  of  tumerile  »  concernant  la  minéralogie  du 
Dauphiné.  Ce  savant  rappelle  d'abord  que  le  gisement  de 
la  turnérite  (monazite  du  Dauphiné)  décrite  en  premier  par 
Lévy  dans  The  AtuiaU  ofphilosophy  (vol.  XXI,  18Î3)  est  placé 
par  lui  au  «  mont  Sorel  »  et  que  Lévy  donne,  de  plus,  cette 
indication  que  la  turnérite  est  associée  à  Tadulaire  et  à  la 
crichtonite.  Il  ajoute  que  la  même  espèce,  plus  complète 
ment  décrite  par  W.  Phillips,  en  mai  de  la  même  année, 
dans  son  Elemeniary  inlrodiic tion  of  minercUogyj  di^  édiMon, 
p.  382,  est  désignée  comme  ne  se  trouvant  qu'au  mont 
Sorel  avec  quartz,  crichtonite  et  anatase. 

Il  dit  enfin  que  M.  Seligmann,  de  Goblentz,  après  un 
voyage  fait  dans  le  Dauphiné,  en  compagnie  de  M.  le  pro- 
fesseur Groth,  l'informa  qu'ils  n'ont  pu  trouver  trace  de 
montagne  portant  ce  nom,  et  lui  demanda  s'il  connaissait 
l'origine  de  l'indication  due  à  Phillips. 

De  la  relation  publiée  par  M.  Groth  de  son  voyage  en 
Dauphiné,  relation  intitulée  :  Die  Minerallagerstatlen  des 
Dauphiné  (*),  il  résulte,  dit  M.  Miers,  qu'il  n'est  pas  douteux 
que  le  véritable  gisement  de  la  turnérite  ne  soit  le  Puys, 
près  de  Saint-Christophe  ;  ce  minéral  y  est  associé  à  l'al- 
bite,  au  quartz,  à  la  chlorite,  à  la  dolomie,  à  la  crichtonite, 
à  la  pyrite,  au  sphène,  h  la  brookite  et  à  l'anatase;  elle 
existe  également  avec  albite,  quartz,  anatase,  calcite,  py- 
rite et  chlorile  dans  une  localité  voisine,  le  Fremey,  dans 
la  vallée  de  la  Romanche. 

Comme  origine  possible  de  l'indication  du  Mont  Sorel, 
M.  Groth  ne  voit  que  l'Alpe  Sarel,  avoisinant  Maronne. 
Le  seul  autre  minéral  qui  est  mentionné  comme  provenant 
du  Mont  Sorel,  dans  le  Dauphiné,  est  l'épidote,  signalée 
par  Bûcking  (Zeitschrift  fur  Kryst.  VII,  p.  401). 

(t)  SUzungsberichte  d9r  KonigL  bayer,  akad,  der  Wùnruch.  zu  Mfkneheu,  1  oot. 
18S9. 
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L'existence  de  cette  montagne  étant  absolument  réfutée, 
il  reste  à  chercher  comment  Phillips  est  arrivé  à  Tindica- 
tion  du  gisement  de  ses  échantillons. 

Lévy  dit,  qu'à  l'époque  où  il  écrivait,  le  nouveau  minéral 
était  rare,  et  que  l'échantillon  qu'il  avait  étudié  était,  à  la 
connaissance  de  M.  Heuland,  le  seul  à  ce  moment  en  An- 
gleterre. Cependant,  deux  mois  plus  tard,  Phillips  publie 
qu'une  variété  de  sphène,  anciennement  connue,  a  élé, 
par  occasion,  apportée  dans  le  pays  sous  le  nom  de  Pictite. 
Cette  dernière  phrase  donne  la  clef  du  mystère.  Pictite 
est  le  nom  attribué  par  Delamétherie  {Leçons  de  Minéralogie, 
1812,  p.  331)  à  certains  cristaux  découverts  à  Chamounix 
par  le  professeur  Pictet.  Des  cristaux  semblables,  de  Bin- 
den  ont  été  l'objet  d'un  mémoire  de  P.  Soret,  de  Genève 
^dans  l'année  qui  a  immédiatement  précédé  la  découverte 
de  la  turnérite);  l'auteur  y  expose  les  raisons  qui  font  re- 
garder la  pictite  comme  une  nouvelle  espèce.  Ce  minéral 
a  été  ultérieurement  reconnu  comme  se  rapportant  au 
sphène. 

Il  résulte  de  ce  que  dit  Phillips  que  la  turnérite  a  d'abord 
été  prise  pour  de  la  pictite.  Qu'y  a-t-il  de  plus  naturel  de 
penser  que  Mont  Sorel  provient,  par  corruption,  de  Mons. 
Soret! 

H  est  possible,  par  exemple,  que  les  échantillons  du  mi- 
néral du  Dauphiné  nouvellement  découvert,  étant  regardés 
comme  identiques  à  la  pictite  récemment  décrite  par  Soret, 
aient  porté  sur  leurs  étiquettes  :  Pictite  de  Mons.  Soret, 
Dauphiné,  et  qu'elles  aient  été,  par  erreur,  copiées  ainsi  : 
Pictite  du  Mont  Sorel,  Dauphiné. 

La  conséquence  immédiate  de  cette  hypothèse  était  de 
rechercher  l'échantillon  décrit  par  Phillips  et  de  voir  s'il 
ne  présente  pas  quelque  trace  de  cette  erreur.  Or,  la  col- 
leclion  de  Phillips  a  été  vendue  en  1829  au  docteur  Rutter, 


de  Liverpool,  et  dans  le  Catalogue  du  cabinet  de  min&nvu:, 
praptiété  de  feu  W.  Phillips,  cédée  par  contrai  privé,  i^. 
p.  44,  se  trouve  la  mention  suivante  :  «  Pictile  avec  anatase 
bleu,  quartz  chloriteux  et.  adulaire  de  Monl  Soret,  Dâu- 
phiné  ». 

Si  donc  la  mention  ci-dessus  est  Texacle  reproduciioo 
de  l^étiquette  de  Téchantillon,  Torthographe  du  mot  Soret 
fournit  1  indication  qui  manqut?.  Il  ne  resle  qu'à  comparer 
la  mention  du  catalogue  avec  rétiquelie  originale, 

La  collection  a  été  léguée  par  le  docteur  Rultep  à  l'Ins- 
titut médical  de  Liverpool^  d'où  elle  a  été  transférée  au 
Muséum  de  la  ville,  en  1877.  J'écrivis  donc  au  Conserva- 
teur, M.  T.-J.  Moore,  auquel  j*avais  jadis  parte  des  re- 
cherches à  faire.  Il  trouva  en.semble  réchantillon  et  Téti- 
quette  manuscrite,  et,  grâce  à  sa  complaisance,  je  pus  voir 
cette  dernière  et  être  certain  que  la  localité  poiiait  bien 
Mont  Soret. 

Il  est  donc  hors  de  doute  que  ectle  montagne  a'existe 
pas,  a  été,  par  suite  d'une  erreur  de  copie,  introfiuite 
dans  la  littérature  minéralogique  et  y  a,  depuis  plus  de 
soixante  ans,  reçu  une  exiistence  fictive* 

Je  terminerai,  en  rapprochant  des  observations  faites 
par  M.  Miers  au  sujet  du  gisement  de  la  turnérite,  celles 
que  j'ai  présentées  {BulL  de  la  Soc.  Min.,  tome  \TI,  p.  301) 
sur  celui  de  landalousite  du  Forez.  Par  suite  d'une  erreur 
analogue  à  celle  que  signale  M.  Miers,  le  nom  d'un  habi- 
tant  de  Montbrison,  M.  loiberl,  est  devenu  celui  d'une 
localité  voisine  de  l'ancienne  capitale  du  Forez, 
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Revision  de  quelq[ue8  minéraux  de  Santorin  (C^rèce). 
Par  M.  F.  Fouqoé. 

Lors  de  l'étude  des  roches  de  Santorin,  que  j*ai  com- 
mencée en  1866  et  poursuivie  pendant  douze  ans,  j*ai  dû 
laisser  imparfaites  un  certain  nombre  de  dolerminalions 
minéralogiques  faute  de  moyens  d'examen  suffisants.  De- 
puis ce  temps,  les  procédés  d'observation  s'étant  perfec- 
tionnés, j  ai  la  satisfaction  de  pouvoir  combler  quelques- 
unes  des  lacunes  que  j  avais  laissées. 

La  première  roche  dont  j'ai  àm'occuper  est  une  ponce 
siliceuse  recueillie  à  Acrotri,  dans  l'île  de  Thera,  au  milieu 
des  rhyolilhes  de  ce  district.  J'ai  décrit  celte  roche  page 
369  dans  mon  volume  sur  Santorin  et  l'ai  figurée,  vue  en 
lumière  naturelle,  PI.  LV,  (\g.  S.  La  roche  est  blanche,  très 
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compacte,  raie  facilement  le  verre.  Elle  est  formée  de 
matière  vitreuse,  étirée  en  longs  filaments  dont  les  inter- 
valles irréguliers  sont  remplis  par  de  l'opale.  Elle  esl 
donc  hétérogène  et  Thétérogénéité  s'accuse  à  l'œil  nu  par 
des  difTérences  dans  la  pureté  de  la  teinte  blanche.  La 
partie  vitreuse  ne  présente  rien  de  remarquable.  L'opale 
est  dans  certaines  plages  absolument  isotrope;  dans 
d'autres,  elle  polarise  et  se  dispose  en  globules,  montrant 
entre  les  niçois  croisés  en  lumière  parallèle  une  croix  noire 
largement  estompée.  La  biréfringence  est  faible  (variable 
de  0  à  0,(K)5)  et  de  signe  négatif.  Les  apparences  sont  celles 
d'une  matière  isotrope  trempée  et  non  celle  d'une  subs- 
tance cristalline  biréfringente.  Cette  opale  se  montre  dans 
quelques  échantillons  associée  à  des  sphéroliles  fibreux 
de  calcédoine  et  de  quartz,  et  aussi  à  des  traînées  de  quartz 
granulitique.  Dans  les  parties  où  elle  est  rigoureusement 
isotrope,  elle  est  tantôt  gélatinoïde  sans  aucun  indice  de 
structure  particulière  et  tantôt  elle  est  constituée  en  glo- 
bules à  enveloppes  concentriques  sans  indication  de  struc- 
ture fibreuse  radiée. 

L'agencement  des  bandes  d'opale  par  rapport  à  la  ma- 
tière vitreuse  obsidiennique  est  telle,  qu'en  les  voyant,  on 
est  immédiatement  conduit  à  les  considérer  comme  pro- 
venant du  remplissage  des  interstices  d'une  brèche  d'obsi- 
dienne par  des  infiltrations  d'un  liquide  chargé  de  silice. 
Efl^ectivement  ces  infiltrations  sont  démontrées  par  la  pré- 
sence dans  les  bandes  d'opale,  de  petits  cristaux  qui  sont 
distribués  le  long  des  bords,  absolument  comme  le  sont 
les  matières  flottantes  arrêtées  sur  les  rives  d'un  ruisseau. 
Ces  petits  cristaux  sont  transparents,  tantôt  parfaitement 
mcolores,  tantôt  doués  d'une  légère  teinte  verdutre.  Leurs 
dimensions  varient  de  0™"',02  à  0'"'",0L 

Dans  ma  publication  sur  Santorin,  j'étais  resté  dans  le 
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doute  sur  la  nature  de  ces  cristaux,  bien  que  souvent  alors 
je  les  aie  considérés  au  microscope.  J'avais  môme  hésité 
sur  la  question  de  savoir  s'ils  appartenaient  à  une  seule 
espèce  ou  à  deux  espèces  cristallines  distinctes. 

J'ai  repris  récemment  leur  étude  et  suis  arrivé  à  démon- 
trer qu'ils  étaient  formés  par  de  l'alunite. 

La  plupart,  vus  au  microscope,  en  lumière  naturelle, 
simulent  des  octaèdres  réguliers  ou  des  prismes  ortho- 
rhonibiques  tronqués  en  biseau  au  sommet.  Quand  ils 
présentent  ces  aspects,  ils  se  montrent  assez  vivement 
teintés  entre  les  niçois  croisés  en  lumière  parallèle;  ils 
présentent  la  teinte  jaune  ou  même  l'orangé  de  la  pre- 
mière gamme,  quoique  n'occupant  pas  toute  l'épaisseur 
de  la  préparation.  Mais  en  cherchant  attentivement,  on 
aperçoit  en  lumière  naturelle,  parmi  eux,  des  individus  à 
symétrie  ternaire  qui,  vus  ensuite  entre  les  niçois  croisés, 
demeurent  éteints  dans  toutes  les  orientations.  En  obser- 
vant ces  cristaux  en  lumière  convergente,  on  constate  qu'ils 
sont  à  un  axe  positif. 

Tous  ces  caractères  correspondent  bien  à  ceux  de  l'alu- 
nite, mais  la  détermination  demandait  à  ôtre  confirmée  par 
un  examen  chimique.  J'ai  cherché  à  isoler  les  cristaux; 
pour  cela  j'ai  utilisé  une  observation  que  j'avais  faite  jadis, 
à  savoir  qu  ils  résistaient  bien  à  l'acide  fluorhydrique.  J'ai 
donc  traité  environ  quatre  grammes  de  la  roche  pulvérisée 
par  cet  acide  à  froid.  La  ponce  se  dissout  instantanément. 
L'opale  et  l'alunite  sont  intacts,  mais  en  chaulTant  légère- 
ment pendant  un  quart  d'heure  on  dissout  l'opale  et  l'alu- 
nile  reste  seule. 

J'ai  obtenu  ainsi  environ  deux  décigrammes  d'alunite. 
La  plupart  des  cristaux  composant  cette  poudre  avaient  été 
brisés  dans  l'acte  de  la  pulvérisation,  cependant  un  grand 
nombre  étaient  entiers.  Malgré  leur  petitesse,  j'ai  pu  les 
retourner,  les  manier,  les  observer  sous  tous  leurs  aspects 


au  microscope.  Ce  aonl  des  rhomboMres  basés,  leplas 
souvent  d'une  régularité  parfaite  avec  égal  dévela|î[Hna*^nt 
de  la  base  et  des  fficps  du  rhomboodre. 
Les  faces  sont  brîllimtes,  les  arêtes  nelles- 
L'analyse  a  donné  les  nombres  suivants  : 

Acide  sulfurique  38,0 

Alumine  37.*^ 

&*u  i3.3 
Alcalis  dosés  par 

différence  H.  4 


100.0 


Parmi  les  alcalis  figure  une  proportion  très  sensible  de 
soude. 

II  est  à  remarquer  que  Talunite  se  montre  exclusivement 
associée  à  Topale.  Partout  où  apparaissent  le  quartz  et  U 
calcédoine  elle  fait  défaut. 

L'opale  chaulTée  au  rouge  ma  donné  une  perte  deSO/tl. 
mais  ce  chiffre  doit  être  considéré  comme  un  maximum  à 
cause  de  la  perte  fournie  par  Talunite  incluse  dans  1  npale, 
perte  sensible  malgré  la  très  faible  teneur  de  la  roche  en 
alunite. 

Mon  attention  s'est  portée  ensuite  sur  les  minéraux  des 
blocs  enclavés  dans  les  laves  de  Téruption  de  iWÔ,  bloc? 
que  l'on  peut  considérer  comme  ayant  pour  origine  dt'^ 
fragments  de  calcaire. 

J'ai  désigné  ces  produits  sous  le  nom  de  nodules  à  wo)- 
lastonite,  pyroxène  fassaïte.  grenat  mélanite;  ils  .sont  d^ 
crits  dans  mon  ouvrage  p.  206  et  suivantes,  et  figurés  PI 
XLVIII,  fig.  1,  3,  5  et  PL  XLIX,  {\g.  2,  4,  6.  Les  nmérm 
qui  composent  les  nodules  en  question  se  montrent  [liirfo'^ 
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en  druses;  c'est  laque  j'ai  été  chercher  autrefois  ceux  que 
j'ai  soumis  à  l'analyse;  c'est  de  là  aussi  qu'Hessenberg  a 
extrait  les  cristaux  qui  ont  été  fobjet  de  ses  savantes  études 
cristallographiques.  Mais  l'examen  de  la  partie  compacte 
offrait  plus  de  difficulté  et,  de  même  que  Hessenberg, 
j'avais  renoncé  à  l'aborder,  supposant  avec  lui  que  la  partie 
compacte  devait  être  composée  des  mêmes  éléments  que 
la  partie  drusique. 

C'est  en  réalité  ce  qui  a  lieu  et  ce  que  Ton  peut  démon- 
trer aujourd'hui  par  les  observations  optiques  faites  au 
microscope. 

On  y  trouve,  en  efTel,  wollastonite,  fassaïte,  grenat  méla- 
nite,  anhydrite  signalée  par  Hessenberg  dans  les  druses  et 
en  oulre  un  minéral  jaune  de  miel,  en  sections  carrées,  que 
yai  décrit  p.  206  et  représenté  sur  plusieurs  figures,  PI. 
XLVIII  et  PL  XLIX. 

Il  ne  me  reste  aujourd'hui  que  très  peu  de  ces  nodules. 
Celui  dont  je  vais  rapporter  la  description  ofl^re  cetle  par- 
ticularité que  le  grenat,  le  pyroxène,  la  wollastonite  et  Je 
minéral  jaune  y  sont  concentrés  dans  le  voisinage  de  la 
surface . 

L'intérieur  du  nodule  est  presque  entièrement  formé 
d'anhydrite  associé  à  de  l'augite,  à  des  globules  verdâtres 
à  polarisation  d'agrégat  attaquables  aux  acides  et  enfin  aux 
éléments  disséminés  d'une  andésite  à  labrador,  augite  et 
hypersthène.  La  roche  peut  être  considérée  comme  résul- 
tant de  la  pénétration  intime  d'un  bloc  calcaire  par  de  la 
lave  andésitique  qui  a  silicatisé  la  plupart  de  ses  éléments. 
L'anhydrite  ne  peut  être  regardée  comme  ayant  constitué 
originairement  le  bloc  enclavé,  car  elle  se  montre  dans  les 
druses  en  cristaux  isolés  implantés  sur  la  paroi  des  cavités; 
elle  résulte  probablement  de  la  sulfalisation  du  calcaire 
par  les  émanations  sulfurées  du  volcan. 


La  wollastonite  allongée  suivant  Tarêle  pfc*  (001,  iOO)est 
la  wollastonite  habituelle  des  roches.  Le  plan  des  axes 
est  transversal  à  rallongement,  2  V  d'environ  40**  avec  bis- 
sectrice négative,  ng  ^np  =  0,014  et  tig  —  iim  =  0,c>Oi.  La 
section  perpendiculaire  à  la  bissectrice  et  les  sections 
d'orientation  voisine  sont  grises  (sous  l'épaisseur  ordinaire 
des  préparations  ©""jOOS)  et  d'allongement  négatif,  les 
autres  sections,  beaucoup  plus  nombreuses,  assez  vivement 
teintées  sont  à  allongement  positif. 

L'anhydrite  offre  au  premier  abord  des  caractères  optiques 
peu  différents  de  ceux  de  la  wollastonite  à  laquelle  elle  est 
associée  et  peut  aisément  au  microscope  ôtre  confondue 
avec  elle.  En  effet,  elle  est  allongée  aussi  suivant  Tarële 
ph^  (001  100)  quoique  d'une  façon  moins  marquée  que  la 
wollastonite. 

Le  plan  des  axes  optiques  est  également  transversal  el 
l'écarlement  des  axes  (44®)  peu  différent.  Comme  dans  /a 
wollastonite,  les  cristaux  sont  incolores  en  lumière  natu- 
relie  et  ils  s'éteignent  pour  la  plupart  longitudinalement 
en  lumière  polarisée  parallèle  entre  les  niçois  croisés.  De 
môme  encore  que  pour  la  wollastonite,  la  section  perpen- 
diculaire à  la  bissectrice  offre  des  teintes  grises. 

Cependant,  déjà  en  lumière  polarisée  parallèle,  on  peut 
distinguer  les  deux  minéraux.  L'anhydrite  offre  une  macJe 
qui  a  été  découverte  par  Hessenberg,  précisément  sur 
l'anhydrite  en  druses  de  Santorin  et  qui  diffère  entière- 
ment de  celle  de  la  wollastonite.  De  plus,  la  biréfringence 
de  Tanhydrite  est  notablement  plus  élevée  que  celle  de  la 
wollastonite.  Les  sections  de  l'anhydrite  perpendiculaires 
à  la  bissectrice  sont  à  allongement  positif,  tandis  que  les 
sections  de  même  teinte  grise  appartenant  à  la  wollasto- 
nite sont  à  allongement  négatif. 

Une  différence  analogue  a  lieu  encore  entre  les  deux 
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minéraux  pour  la  plupart  des  autres  sections,  mais  en  sens 
inverse.  Enfin,  l'observation  en  lumière  convergente  montre^ 
directement  que  la  bissectrice  aiguë  de  Tanhydrite  est  de 
signe  positif,   tandis  que  celle  de  la  wollastonite  est  de 
signe  contraire. 

Je  n'ai  pas  réussi  à  isoler  Tanhydrite,  mais  elle  est  on 
telle  quantité  qu*il  est  facile  de  démontrer  chimiquement 
sa  présence.  En  attaquant  au  rouge  la  roche  par  le  carbo- 
nate de  soude  et  traitant  par  Tacide  chlorhydrique  on  ob- 
tient une  gelée  de  silice  produite  par  la  décomposition  des 
silicates  qui  accompagnent  Tanhydrite,  mais  bientôt  en 
laissant  reposer  cette  gelée  on  y  voit  apparaître  une  abon- 
dante cristallisation  de  gypse. 

Enfin,  le  minéral  jaune  de  miel,  en  tablettes  carrées, 
mérite  aussi  d'appeler  l'attention .  Quand  on  l'extrait  des 
drusès  il  se  dispose  à  plat  sur  le  verre  porte-objet  et  se 
montre  alors,  en  lumière  parallèle  entre  les  niçois  croisés, 
éteint  dans  toutes  les  orientations.  En  lumière  convergente 
on  reconnaît  qu'il  est  à  un  axe  négatif.  Vu  sur  la  tranche, 
il  se  montre  peu  biréfringent,  c'est  pourquoi  il  est  difficile 
de  constater  son  degré  de  fréquence  dans  la  partie  com- 
pacte de  la  roche,  bien  qu'il  soit  possible  de  l'y  apercevoir. 
Il  est  en  trop  petite  quantité  pour  qu'on  en  puisse  faire 
l'analyse.  On  peut  seulement  constater  qualitativement  que 
c'est  un  silicate  alumineux  anhydre,  attaquable  aux  acides. 
*  Ces  propriétés  permettent  de  le  rattacher  à  peu  près  sûre- 
ment à  la  mélilite.  Le  chlore,  que  j'ai  cru  jadis  entrer  dans 
sa  composition,  provient  peut-être  simplement  du  chlorure 
de  sodium  qui  imprègne  généralement  les  laves  de  San- 
torin. 
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Production  artiiicielle  de  la  Boracite  par  voie  Iroinide. 
Par  M.  A.  de  Gramont. 

M.  Heintz  a  reproduit  artificiellement  par  voie  sèche, 
la  boracite,  en  1861.  Il  fondait  un  mélange  d'acide  borique, 
de  borate  de  magnésie,  de  chlorure  de  sodium  et  de  chlo- 
rure de  magnésium. 

Plus  récemment,  M.  Bourgeois  a  répété  en  la  modifiant, 
l'expérience  de  M.  Heintz,  en  projetant  quelques  mor- 
ceaux de  borax  vitreux  dans  un  creuset  contenant  du  sul- 
fate de  magnésie  et  du  chlorure  de  magnésium.  La  bora- 
cite se  détruisant  par  fusion,  seule  ou  dans  le  chlorure 
de  sodium,  ces  procédés  donnent  des  rendements  incer- 
tains, et  ont  rinconvénient  de  ne  pas  reconstituer  les 
conditions  dans  lesquelles  la  boracite  s'est  formée  dans 
la  nature.  Elle  se  rencontre  dans  les  gisements  de  gypse 
et  d  anhydrite  qui  accompagnent  le  sel  gemme,  et  princi- 
palement dans  le  système  triasique.  Sa  formation  a  dû 
résulter  des  phénomènes  consécutifs  au  dessèchement  de 
lagunes  et  d'étangs  marins,  à  la  suite  de  rensevelissemenl 
de  fonds  de  bassins  contenant,  comme  de  nos  jours  en- 
core les  eaux  de  certains  lacs,  du  borate  de  soude  et  du 
chlorure  de  magnésium. 

Il  m'a  donc  semblé  intéressant  de  reproduire  la  boracite 
par  voie  humide,  ce  qui  n'avait  pu  être  réalisé  jusqu'ici. 

Après  plusieurs  tentatives  infructueuses,  j'ai  réussi  dans 
les  conditions  suivantes  qui  m'ont  donné  le  meilleur  ren- 
dement. Un  mélange  solide  de  deux  parties  de  chlorure 
de  magnésium  et  d'une  partie  de  borax  ordinaire  est  in- 
troduit dans  un  tube  en  verre  de  Bohême  épais  et  peu 
fusible;  on  ajoute  une  petite  quantité  d'eau,  S  à  10  centi- 
grammes cubes  pour  50  grammes  du  mélange  des  deux  sel5, 


et  on   scelle  le  tube  dans  une  flamme  1res  chaude.  —  Le 
tube  ainsi  préparé  est  maintenu  pendant  deux,  ou  mieux 
trois  jours,  à  une  température  d'environ  213-280**  dans  un 
bain  d'huile.  — Les  explosions  de  tubes  se  produisant 
dans  la  proportion  de  1   sur  3,  il  faut  enfermer  ceux-ci 
dans  des  gaines  métalliques  fermant  bien.  —Le  contenu 
des  tubes  est  alors  traité  par  Teau  bouillante,  qui  dissout 
le  chlorure  de  sodium,  et  soumis  ensuite  à  des  lévigations 
répétées  qui  permettent  finalement  de  dégager  la  boracite 
du  borate  de  magnésie  amorphe  et  gélatineux  au  milieu 
duquel  elle  s'est  formée.  Le  minéral  ainsi  obtenu  se  pré- 
sente sous  la  forme  d'un  sable  cristallin   blanc,    dense, 
rayant  le  verre  et  qui,  examiné  au  microscope,  se  montre 
entièrement  formé  de  petits  cristaux  brillants  à  symétrie 
cubique,  tétraèdres,  tétraèdres  pyramides,  octaèdres,  dont 
les  arêtes  ont  une  apparence  curviligne  comme  dans  cer- 
tains échantillons  de  diamant.  Biréfringents,  ces  cristaux 
taillés  et  examinés  en   lumière  polarisée,   montrent  que 
chaque  face  du  tétraèdre  est   formée   de  trois  secteurs 
triangulaires  dont  chacun  s'éteint  successivement,  paral- 
lèlement à  celui  de  ses  côtés  qui  forme  l'arête  de  la  face 
tétraédrique.  C'est,  du  reste,  ce  que  M.  Bourgeois  avait 
observé  dans  la  boracite  obtenue  par  voie  sèche,  et  con- 
formément aux  idées  émises  par  M.  Mallard  sur  le  grou- 
pement des  individus  qui  constituent  un  cristal  de  cette 
espèce.  —  Là  densité  prise  dans  un  mélange  d'iodure  de 
méthylène  et  d'élher  est  de  2.89;  celle  des  cristaux  naturels 
varie  de  2.83  à  2.98.  Plusieurs  analyses  m'ont  donné  des 
chiffres  très  voisins  de  ceux  de  la  boracite  naturelle,  mais 
avec  un  peu  moins  de  chlore  et  un  peu  plus  de  magnésie, 
les  dernières  traces  du  borate  de  magnésie  gélatineux  qui 
empâtait  les  cristaux  étant  difficiles  à  éliminer.  La  sub- 
stance était  dissoute  dans  l'acide  azotique,  à  chaud,   en 


présence  d'une  solution  d'n2olî±le  d'ijrijreiil.  Il  esï  m^aie 
nécessaire  d'opérer  dans  une  Jioïe  porlant  un  bouchon  tr^i- 
versé  par  un  tube  en  S  a  boules,  contenant  aussi  de  Tazo- 
late  d*argent.  De  cette  façon  seulement  on  peut  Mre  certain 
d'avoir  précipité  tout  le  chore  a  rélcil  de  chlorure  d'argenU 
La  magnésie  a  été  dosée  à  Tétai  de  sulfate,  après  éliiaioa- 
lion  de  l'acide  borique*  par  Tucide  lluorliydrique.  Les  Résul- 
tats, contrôlés  par  une  précipitation  du  sulfate  par  le 
phosphate  d'à  ni  mon  iaq  ne,  ont  élé  trouvés  conconianls. 
L'acide  borique  a  été  calculé  ; 


\ 


moyenne. 

Magnésie 

27. 26 

%-AYi 

Chlore 

7,71 

".Di 

Ma^niésium 

2,60 

2.-3 

Acide  borique  (calculé) 

63.  «6 

ea.sj 

3  au  feu  :   0.9  Va 

10L43 

101.00 

Celte  analyse  correspond  bien  h  la  foruiule  adoptée  géné- 
ralement ; 

MgT  B^^  0^"  Cl» 

ou  8  B'  0\  0  MgO.  Mg  Cl". 

Si  Ton  veut  faire  une  hypothèse  sur  le  groupement  rfes 
atomes  dans  la  molécule  de  boracity,  on  arrive  à  une  fo^ 
mule  de  constitution  de  la  forme  : 

Cl  Mg  0  iB^O'  Mg 

2B'0*  Mg 
i\Ig<^  —  M(î'U"0'''CI' 

2B'0'  Mo: 

Cl  iMg  0  âB>0>  Mg 


Ce  serait  donc  un  dérivé  de  Tacide  ocloborique,  dont 
rédiflce  moléculaire  pourrait  comprendre  encore  deux 
atomes  de  magnésie,  et  qu'il  serait  possible  d'envisager 
comirie  un  anhydride. 

Il  me  semble  intéressant  de  constater  que  la  boracite  se 
forme  au-dessus  de  26o*»,  température  que  M.  Mallard  a 
déterminé  être  celle  où  la  boracite  devient  isotrope. 

Entre  200  et  240**,  je  n'ai  obtenu,  outre  le  borate  magné- 
sien amorphe,  que  quelques  cristaux  à  apparence  hexa- 
gonale   allongée,    probablement    orthorhombiques   avec 
allongement  parallèle  à  j*,  s'éieignant  suivant  cette  direc- 
tion, et  dans  lesquels  j*ai  constaté  la  présence  du  chlore. 
Je    n'ai   pu  les  isoler  assez  complètement  pour  en  faire 
Tanalyse.  Peut-être  est-ce  la  boracite  qui,  formée  au-des- 
sous de  son  point  de  transformation,  se  constituerait  en 
individus  isolés  orthorhombiques  ?   Une  étude  plus  com- 
plète me  permettra,  je  Tespère,  de  résoudre  celle  question. 
—  Je  n'ai,  d'autre  part,  pas  poussé  mes  essais  à  des  tem- 
pératures plus  élevées,  les  tubes  que  j'employais  n'ayant 
pas  résisté  à  300**. 

Dans  la  méthode  de  reproduction  de  la  boracite  que  je 
viens  d'exposer,  les  résultats  ont  été  constants  et  le  rende- 
ment en  minéral  cherché  a  été  d'environ  7  V^  du  mélange 
de  borate  de  soude  et  de  chlorure  de  magnésium  employés. 
J*ai  obtenu  aussi  des  cristaux  de  boracite  de  même 
forme  et  de  même  grandeur,  mais  moins  translucides,  par 
l'action  du  sulfate  de  magnésie  sur  le  borate  de  soude,  en 
présence  d'une  pelite  quantité  de  chlorure  de  magnésium, 
dans  les  conditions  semblables  de  température  et  de  pres- 
sion. 

Ces  recherches  ont  été  poursuivies  dans  le  laboratoire 
et  avec  les  conseils  bienveillants  de  M.  Friedel. 


—  i»)  - 

Sur  la  reproduction  de  la  SiUimanita. 

Par  M.  W.  Vernadsky. 

Le  composé  SiAl.Oj,  dans  sa  variété  sillimanite,  se 
.fcrrme  facilement  On  peut  dire  en  général  que  dans  tous 
les  cas,  lorsque  la  silice  et  Talumine  peuvent  réagir  ïiine 
sur  Tautre  en  l'absence  de  bases  fixes  ou  en  présence  d'une 
quantité  pas  trop  élevée  de  bases  0),  il  se  forme  à  des 
températures  élevées  de  la  sillimanite  ou  un  autre  composé 
de  SiO,  et  Al,0„  très  voisin  de  la  sillimanite. 

Depuis  longtemps,  Sainte-Claire  Devilleel  Caron  (ï)(1858) 
ont  montré  que  la  Sillimanite.  ou  un  produit  analogue, 
se  forme  toujours  à  une  température  élevée,  quand  on  fait 
réagir  la  silice  sur  le  fluorure  d'aluminium,  Talumine  sur 
le  fluorure  de  silicium  ou  SiFl*  sur  Al^FJ^.  En  faisant  réa- 
gir ourles  matières  argileuses  des  fluorures  de  silice  ou 
d'alumine,  il  se  forme  aussi  de  la  Sillimanite  (3).  Lana- 
lyse  do  Sainte-Claire  Deville  et  Caron  n'a  pas  donné  les 
nombres  théoriques  de  la  combinaison  Al,0,.SiO,;  ils  ont 
obtenu  (4)  les  relations  entre  SiO,  et  Al,0,  correspondant 
à  8  SiO,.H  Al,0,  : 

Trouvé  Théorie  Théorie 

par  Tanulyse  pour  siUiinanite.    pour  8  SiO*.  H  ^*^ 

SiO,         29.1  —  29.5  37703  29^96 

A1,0,       70.9  —  70.2  62.97  70.0i 

(1)  J'éludierai  Tinfluence  des  bases  sur  la  fonnatiOD  des  combinaisons  de  b  silice 
avec  l'alumine,  dans  une  autre  note. 

(2)  Saintb-Claibb  Devillb  el  Caron.  —  Sur  un  nouveau  mode  de  reproductioa,  à 
l'étal  cristallisé,  d'un  certain  nombre  d'espèces.  C.  A.,  XLVI.  isis,  p.  7<>«. 

Saixte-Claiib  Dbvillb.  —  Du  mode  de  formation  de  la  topaze.  >d.,  LU,  4M1.  P  i^ 
ïd,  —  Nouveau  mode  de  production  d'espèces  cristallisées.  Aun.  Ch.  et  Pk.Uh  *> 
1865,  p.    lU. 

(S)  ïd,  —  Aim.  Ch,  et  Ph.  (4),  V,  1805.  p.  116. 
{A)  Jd,  —  Loc.  cit.  C.  R.,  1801,  p.  781. 
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Les  propriétés  géométriques  et  optiques  sont  cependant 
celles  de  la  sillimanite. 

Par  le  môme  procédé,  MM.  Frémy  et  Feil  (1)  (1877),  à 
une  température  moins  élevée,  ont  obtenu  un  produit  ana- 
log^ue  qui  leur  donna  des  quantités  de  silice  et  d'alumine 
aussi  différentes  de  la  Sillimanile  naturelle  que  des  pro- 
duits de  Sainte-Claire  Deville  et  Caron.  Ils  ont  trouvé 
41.r>5  0/0  &iO,  et  51.85  0/0  d'alumine.  Les  propriétés 
optiques  des  cristaux  étudiés  par  M.  Jannettaz  lui  ont  per- 
mis de  les  déterminer  comme  appartenant  au  système 
monoclinique  ou  triclinique. 

Cette  réaction  s'opère  très  facilement.  Les  cristaux  ob- 
tenus sont  insolubles  dans  l'acide  fluorhydrique  à  froid  et 
possèdent  toutes  les  propriétés  optiques  de  la  sillimanite. 
Je  n'ai  pas  pu  reproduire  les  cnstaux  monocliniques,  dé- 
terminés par  M.  Jannettaz.  En  faisant  agir  le  fluorure 
d'aluminium  sur  la  silice  au  rouge  sombre  (avec  le  bec  de 
Bunsen),  les  cristaux  de  la  combinaison  de  Al^Oa  et  de  SiO, 
obtenus  donnent  toujours  une  extinction paraUe/c  aux  arêtes 
prismatiques;  le  signe  optique,  au  sens  de  l'allongement, 
est  positif. 

Le  disthène,  chauffé  à  une  température  élevée,  se  trans- 
forme en  sillimanite  (2).  Grâce  à  Tobligeance  de  M.  Le 
Chaldier,  j'ai  pu  déterminer  récemment,  avec  son  pyro- 
mètre, la  température  de  cette  transformation  (suivie  d'un 
dégagement  de  chaleur).  Cette  température  est  à  peu  près 
constante  pour  les  disthènes  de  provenances  différentes 
(Zillerthal,  Saint-Gothard,  Wiluj)  et  est  égale  à  ^320-1380^ 
A  la  môme  température,  Tandalousite  se  transforme  avec 
dégagement  de  chaleur,  en  sillimanite. 

(1)  Frémt  et  Feil.  —  Sur  la  production  ailif.  da  corindon.  C.  R.^  LXXXV,  1877,  p. 
103M033. 

il)  Voir  ma  c  Noie  sur  l'influence  de  la  haute  température  sur  le  disthéna  ».  Bull. 
Sec.  fr.  Min.,  t.  XII.  1889,  p.  446. 
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Les  deux  réactions  ne  paraissent  pas  être  réversibles. 

Quand  on  fait  chauflTer  les  composés  qui,  outre  de  la 
silice  et  de  Talumine,  contiennent  des  parties  volatiles,  à 
des  températures  élevées,  le  reste,  chauffé  suffisamment, 
se  transforme  pi  u  à  peu  en  cristaux  de  siliimeinite,  dis- 
persés quelquefois  dans  une  masse  amorphe.  Outre  les 
argiles,  les  silico-aluminates  hydratés,  nous  connaissons 
trois  minéraux  qui  ont  une  composition  chimique  corres- 
pondante :  la  topaze  Al,Si(0,  F,),;  laZunyit  (1)  {qui  contient 
SiO„  A1,0„  Cl,  PI  et  H)  et  la  Dumortiérite  de  Yuma  Co, 
Arizona,  dont  la  composition  chimique  correspond  à  peu 
près  à  la  formule  (2)  : 

SAUSiAg.  AIB,0,-2H,0. 

Je  n'ai  pu  faire  des  essais  que  sur  la  topaze  et  la  Du- 
mortiérite. 

La  Dumortiérite  de  Yuma  qui  se  trouve  mélangée  au 
quartz,  en  fut  séparée  en  partie  par  l'acide  Quorhydrique, 
qui  n'attaque  pas  à  froid  la  Dumortiérite,  en  partie  par  la 
méthode  des  liquides  lourds.  (Densité  du  quartz  2.6;  celle 
de  la  dumortiérite  3.26)  (3).  La  poudre  de  dumortiérite  ainsi 
obtenue  ne  contenait  que  des  quantités  très  petites  de 
quartz.  Chauffée  jusqu'au  blanc  éblouissant  (au  four  Le- 
clercq  et  Forquignon),  la  dumortiérite  ne  présente  que  des 
traces  très  douteuses  de  fusion,  elle  perd  sa  couleur  (4)  et 
devient  blanc  opaque. 

Les  plaques  minces,  à  la  lumière  polarisée,  montrent 
que  la  masse  est  composée  presque  exclusivement  de 
cristaux  prismatiques  très  nets,  dont  le  signe  optique,  au 

(1)  Groth.  —  Tabellar.  Uebers.  d    Miner,  i  AuQ.  1889,  p.  104. 

(2)  OiLLBH  a.  WHiTKriBLD.  —  OamorUérite  fr.  Arizona.  Amertc.  Joum.  of.  Se,  1S» 
3)  XXXVU,  p.  918. 

(S)  /(/.,  p.  S17.  —  Cependant  cette  dumortiérite  coalenait  moins  de  bore. 

(4)  La  perte  de  la  couleur  bleu  foncé  de  la  dumortiértto  n'est  pas  subite.  U  ma- 
tière devient  auparavant  noire,  noir  brunâtre.  Celte  coiorallon  pa'-ait  se  concenlrei 
ensuite  dans  quelque!*  poiitt:»  isolés. 
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sens  de  rallongement,  est  positif,  la  birérringence  assez 
forte,  inattaquables  par  les  acides,  même  par  Tacide  fluor- 
hydrique  à  froid,  et  ne  se  distinguant  pas  des  cristaux  de 
siLlimanite  obtenus  par  d'autres  procédés. 

La  môme  chose  a  été  observée  pour  la  topaze  (de  Saint- 
Liouis-Potosi).  Déjà,  au  siècle   dernier,  d'Arcet  (1771)  (1), 
Lavoisier  (1782)  (2)  ont  décrit  les  changements  qu'éprouve 
la  topaze  quand  on  la  soumet  au  feu  violent.  Plus  récem- 
ment,  Sainte-Claire  Deville  et  Fouqué  (iSHi)  (3),  Elsner 
(18i>6;  (i),  Rammelsberg  (1868-1879)  (5)  ont  étudié  le  même 
changement.  Le  cristal  ne  se  fond  pas  (il  y  a  seulement  des 
traces  de  fusion  sur  les  arêtes),  on  voit  nettement  le  déga- 
gement des  bulles  de  gaz;  ce  gaz  est  SiF^,  car  sur  le  cristal 
qui  conserve  sa  forme  extérieure  intacte,  autour  des  bulles 
de  gaz  il  se  forme  une  pellicule  de  SiO„  qui  provient  pro- 
bablement de  la  décomposition  du  fluorure  en  présence  des 
vapeurs  d'eau.  Le  cristal  est  devenu  blanc,  opaque.  En 
étudiant  des  plaques  minces,  on  observe  que  toute  la  masse 
est  cristalline,  les  cristaux  sont  disposés  en  groupes  ra- 
diants; ils  donnent  une  extinction  parallèle  aux  arêtes; 
leur  signe  optique,  au  sens  de  l'allongement,  est  toujours 
positif;  ils  sont  insolubles  dans  HF  à  froid.  En  chaufl^ant  à 
blanc  une  poudre  très  fine  de  topaze  (Potosi,  Brésil;,  on 
obtient  aisément  des  cristaux  de  sillimanite  libres,  bien 
formés,  cependant  très  petits.  La  poudre  de  topaze,  sans 
forme  extérieure  déterminée,  a  donné,  après  Tévaporation 

(1)  D'Arcr.  ~  Second  mémoire  sur  l'aciion  d'un  feu  égal,  violent,  sur  un  grand 
nombre  de  leries.  eic,  P.  i77i,  p.  129-130. 

(S)  LatoiSibr.  Mémoire  sur  l'effet  que  produit  sur  les  pierres  précieuses  un  degré 
de  feu  tfès  violent.  1782.  Œuvrea.  Il,  P.  1868,  p.  447. 

(3)  Saixtk-Glairb  Dbvillb  et  Fodqck.  —  Mémoire  sur  les  perles  qu'éprouvent  les  m> 
néRflx  par  la  chaleur.  C.  H.,  1854.  XXXVIII,  p.  818. 

(4)  Elsnbr.  —  Ueb.  d.  Yerhalten  d.  Miner,  bei  sehr  hoh.  Temp.  J.  f.  pr,  Ch.^  1869, 
XCIX,  264. 

(5)  Rammblsberg.  —  Ueb.  d.  Zusammcnsetzen  d.  Topazes.  B%rl.  Akad.  Ber.^  1865, 
p.  sso. 

/(/.  Ueb.  YcrhaU«'n  fl  lorhalt.  Min.  bei  ^ehr  hoh.  Temp.  /(/.,  1879,  p.  25.^. 
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do  SiF^  et  la  décomposition  de  la  topaze,  une  poudre  enliè- 
rement  composée  de  crisiaux  de  sillimanite  très  réguliers. 

La  transformation  moléculaire  et  la  cristallisation  de  la 
sillimanite  se  sont  effectuées  à  Tétat  solide.  Lia  température 
de  décomposition  de  la  topaze  paraît  être  celle  du  blanc 
orangé. 

La  silice  et  l'alumine  en  poudre  sont  infusibles  au  four 
Leclercq  et  Forquignon  et  en  général  à  toutes  les  tempé- 
ratures auxquelles  nous  opérons  généralement.  Cependant 
depuis  longtemps,  Pott  (17i6)  (i),  Lavoisier  (1783)  (8),  Bcr- 
thier  (<83t)  (3).  Salvétat  (1834)  (4),  etc.  ont  observé  qu'on 
peut  obtenir  des  mélanges  purs  de  silice  et  d'alumine,  mé- 
langes solides,  très  durs,  quelquefois  môme  des  verres 
(Lavoisier).  Le  résultat  correspond  aux  quantités  de  pou- 
dres de  SiO,  et  de  Al,0„  prises  dans  le  mélange.  Les 
masses  sont  plus  compactes,  plus  dures  avec  les  mélanges 
qui  contiennent  une  partie  d'alumine  pour  deux  ou  trois 
parties  de  silice.  Mes  essais  m'ont  montré  aussi  qu'on  peut 
aisément  obtenir  une  réaction  entre  l'alumine  et  la  silice 
en  poudres  en  les  chauffant  à  blanc  et  en  prenant  des  mé- 
langes bien  déterminés.  Quand  on  prend  une  partie  d'alu- 
mine pour  deux  de  silice,  on  obtient  un  verre  laiteux  très 
dur  et  qui  paraît  être  bien  fondu.  En  s'écarlant  de  la  rela- 
tion, deux  parties  de  SiO,  sur  une  partie  de  A1,0„  on  n'ob- 
tient que  des  produits  moins  fondus  où  les  poudres  n'a- 
gissent môme  pas  au  feu  le  plus  violent  de  l'appareil  et 
restent  intactes.  Cependant,  il  y  a  une  réaction  visible  pour 

(0  Pott.  —  Chymische  Uniers.  etc.  Polsd.  \H6,  p.  40,  lî.  Ports.  B.  UM,  PP** 
72,  116. 

(S)  Lavoisikr.  —  De  l'aclion  du  feu  animé  par  l'uir  vital  sur  les  substances  miné- 
raies.  1783.  Œuvre*,  II,  f868.  p.  484-483. 

(3)  Cbhthisr.  —  Traité  des  essais  par  voie  sèche,  I,  P.  1834,  p.  418-429. 

(4)  Brononiart.  —  Traité  des  Arts  céramiques,  t*  éd.,  par  Salvétat,  I,  P.  1I3A>  P- 
049-650. 

Salvktat.  —  Leçons  sur  lu  céramique,  I,  P.  1857.  p,  4î8. 
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les  mélanges  d'une  partie  de  Al^Oj  sur  une  el  trois  parties 
de  SiO,. 

Les  poudres  de  silice  et  d'alumine  prises  pour  ces  expé- 
riences étaient  très  pures.  J'ai  préparé  Al^Oj  au  moyen  du 
sulfate  d'alumine  pur  du  commerce  (qui  contient  de  SiO^, 
etc.)  en  pré(iipitant  deux  fois  par  NH,  et  lavant  le  précipité 
chaque  fois;  la  silice  «  pure  »  du  commerce  (qui  contient 
une  quantité  visible  de  Pe^O,,  etc.)  fut  lavée  deux  fois  avec 
1  acide  chlorhydrique  et  ne  donnait  pas  de  résidu  après 
révaporation  de  sa  solution  dans  facide  fïuorhydrique. 

La  fusion  se  produit  avec  un  dégagement  de  chaleur  :  en 
quelques,  instants,  le  mélange  cesse  d'être  pulvérulent,  il 
se  réunit  sous  forme  d'une  masse  vitreuse,  d'un  blanc  lai- 
teux, légèrement  poreuse.  Le  dégagement  de  chaleur  opéré, 
on  reconnaît  que  la  masse  en  question  est  solide  et  ne 
fond  plus,  môme  dans  les  parties  les  plus  chaudes  de  l'ap- 
pareil, après  un  chauffage  de  plusieurs  heures. 

Au  microscope,  le  verre  se  présente  sous  forme  d'une 
matière  amorphe  (Hg.  1)  dans  laquelle  sont  disséminées 
des  aiguilles  très  nettes.  Souvent  ces  aiguilles  se  déve- 
loppent autour  des  grains  dont  la  forme  n'est  pas  toujours 
changée  et  qui  paraissent  être  des  grains  de  la  poudre  de 
silice  ou  d'alumine  non  fondue.  Après  un  chauffage  plus 
prolongé,  ces  grains  sont  aussi  transformés  complètement 
en  agglomérations  des  prismes  allongés.  Quelquefois  les 
aiguilles  forment  des  groupements  étoiles,  constitués  géné- 
ralement de  quatre  aiguilles.  Leurs  sections  transversales 
ont  la  forme  d'un  rhombe;  leur  signe  optique,  au  sens  de 
l'allongement,  est  toujours  positif  et  ils  donnent  une  extinc- 
tion parallèle  aux  arêtes  prismatiques. 

La  matière  amorphe  se  dissout  facilement  dans  l'acide 
fluorhydrique  concentré  à  froid,  tandis  que  les  cristaux 
i^ésistent 'très  bien  à  l'action  corrosive  de  l'acide.  Ils  peuvent 
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ôtre  conservés  plusieurs  jours  dans  Tacide  en  restant  tout 
à  fait  intacts.  Cependant  l'acide  (luorhydrique  décompose 


Fig.  i. 

un  peu  les  cristaux,  môme  à  froid;  on  voit  son  action  cor- 
rosive  surtout  sur  les  petits  cristaux  après  un  séjour  de 
quelques  jour.s  dans  l'acide. 

En  chauffant  à  "0-100^  les  cristaux  dans  Tacide  fluorhy- 
drique,  ils  se  décomposent  tr6s  vile. 

L'action  de  Tacide  (luorhydrique  sur  la  sillimanite  natu- 
relle est  tout  à  fait  analogue.  La  sillimanite  est  décomposée 
complètement  par  Faction  de  Tacidefluorhydrique  à  TO-lOO'; 
l'acide  lluorhydrique  à  froid  n  attaque  pas  visiblement  la 
sillimanite. 

Par  l'action  de  Tacide  fluorhydrique  à  froid,  les  cristaux 
pouvaient  être  débarrassés  de  la  matière  amorphe  et  sou- 
mis h  l'analyse  par  la  méthode  de  M.  Sainte-Claire  Deville. 
Pour  l'analyse,  la  substance  fut  fondue  avec  un  silicate  pur 
artificiel  de  chaux;    le    produit   de   fusion  dissous  dans 
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HNO,;  il  se  forme  une  masse  gélatineuse;  après  Tévapora- 
tion  à  sec,  on  décompose  le  nitrate  d'alumine  par  Taction 
delà  chaleur  et  on  reprend  le  Ca  (NO,),  piir  Teau  (avec 
AmNO,);  on  sépare  la  silice  et  Talumine  par  Tacide  ni- 
trique. 
Les  résultats  de  l'analyse  (0  gr,  431  de  la  substance)  : 

Théorie 
pour  APO».  SiO» 

SiO,   87.31  37.02 

Al.O,   63.65  62.98 


100.96  100.00 

La  composition  des  cristaux  répond  bien  à  la  formule  de 
la  sillimanite. 

Ainsi,  dans  un  mélange  qui  contient  66.7  0/0  de  silice  et 
33.30/0  d'alumine,  les  cristaux  ne  contiennent  que  37.30/0 
de  SiO,  et  63,7  0/0  de  A1,0,- 

La  masse  amorphe  doit  donc  être  formée  de  silice  à  peu 
près  pure  —  dans  le  cas  limite.  Dans  tous  mes  essais,  elle 
contenait,  cependant,  toujours  de  Talumine,  ce  qui  provient 
probablement  du  fait  que  le  phénomène  n'était  pas  suivi 
jusqu'au  bout.  Par  un  chauffage  prolongé,  on  obtient  des 
cristaux  plus  grands  et  en  plus  grande  quantité. 

La  réaction  entre  les  poudres  de  silice  et  d'alumine  peut 
être  expliquée  par  les  considérations  suivantes  :  aune  tem- 
pérature élevée,  il  se  produit  une  réaction  chimique  entre 
les  poudres  très  fines  de  SiO,  et  Al^O,  pour  la  formation 
de  la  combinaison  de  SiO,.  Al,Oj  (1).  Cette  combinaison  se 
produit  avec  un  dégagement  de  chaleur  suffisant  pour 
fondre  une  partie  déterminée  de  poudre  amorphe  de  SiO, 
et  de  AI.O,. 

(1)  Il  se  peat  qu'il  y  ait  formatioo  d'un  composé  contenant  plus  de  SiCP,  qui  ne 
«0  1  pas  stable  et  qui  se  décompose  en  SiO^.Al'O^  «  t  SiO^. 
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Celle  hypothèse  explique  les  faits  suivants  que  j'ai 
observés  :  le  dégagement  subit,  presque  instantané  de  la 
chaleur  à  une  température  donnée;  la  non-fusibilité  du 
verre;  l'aspect  du  groupement  des  cristaux  de  la  sillima- 
nite  ;  la  composition  des  cristaux  et  du  verre. 

Une  petite  quantité  de  magnésie  (environ  2-4  0/0)  ajoutée 
au  mélange  permet  d'obtenir  des  cristaux  plus  nets.  Elle 
n'entre  pas  dans  la  composition  des  cristaux,  car  elle  peut 
élre  extraite,  non  seulement  par  l'action  de  l'acide  fluorhy- 
driquo,  mais  aussi  par  celle  de  Tacide  chlorhydrîque  con- 
centré. Lés  cristaux  sont  très  nets;  leurs  phénomènes 
optiques  sont  ceux  de  la  sillimanite  :  plan  des  axes  optiques 
parallôle  à  la  zone  prismatique;  angle  des  axes  environ  30*; 
les  cristaux  sont  optiquement  positifs.  Cependant,  ils  ont 
outre  le  clivage  longitudinal,  quelquefois  un  clivage  trans- 
versal. 

Les  essais  avec  Toxyde  de  chrome  (poudre  amorphe) 
pris  en  mélanges  différents  avec  de  la  silice  ont  donné  des 
résultats  négatifs.  La  poudre,  sans  se  fondre,  se  transforme 
au  blanc  en  un  mélange  de  silice  et  d'oxyde  de  chrome 
très  bien  et  nettement  cristallisé  (on  voit  les  cristaux  à 
l'œil  nu). 


La  formation  de  la  sillimanite  par  l'action  réciproque 
des  poudres  de  silice  et  d'alumine  fait  penser  que  la  silli- 
manite doit  se  former  dans  beaucoup  de  cas.  La  composi- 
tion des  mélanges  qui  donnent  de  la  sillimanite  corres- 
pond à  la  composition  des  argiles  et  des  terres  réfractaires 
sans  eau.  Les  premiers  essais  de  Pott  et  Lavoisier  ont  été 
faits  sur  les  argiles.  Les  expériences  que  j'ai  entreprises 
dans  ce  but  m'ont  donné  des  résultats  confirmant  celle 
induction. 
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Le  kaolin  pur  correspond  à  la  formule  : 
2  SiO,.  AlA-  2  H«^  ; 
après  Téliminalion  de  Teau,  il  donne  deux  parties  de  SiO, 
pour  une  partie  de  Al,0,. 

Lies  savants  du  xvni*  siècle,  qui  avaient  beaucoup  étudié 
Taclion  du  feu  violent  sur  les  substances  terreuses  ont 
déjà  observé  que  le  kaolin,  Targile  pure  blanche,  donne  à 
la  suite  de  l'action  d'un  feu  violent  prolongé,  un  produit 
solide*  dur,  qui  ressemble  à  la  porcelaine.  Pott  (1757)  (1), 
d'Arcet  (1766)  (2),  Guettard  et  Lavoisier  (1778)  (3),  etc.,  ont 
observé   et   décrit   ce  phénomène.    Le  changement  qui 
s*opère  dans  le  kaolin  par  la  déshydration  complète  et 
par  Faction  de  la  chaleur  est  très  net.  Le  kaolin  devient 
très  dur,  raye  facilement  le  verre,  ressemble  tout  à  fait  à 
la  porcelaine.  Le  produit  blanc,   opaque,  avec  des  traces 
de  fusion  après  un  chaulTage  de  plusieurs  heures  au  feu 
de  l'appareil  Leclercq-Forquignon,  est  en  grande  partie 
tout  à  fait  insoluble  dans  Tacide  fluorhydrique  concentré 
à  froid  (même  après  l'action  prolongée  de  quelques  jours). 
11  est  composé   en  grande  partie  de  petits  cristaux  pris- 
matiques. Ces  cristaux  ont  le  signe  optique  au  sens  de 
rallongement  positif,  s'éteignent  parallèlement  aux  arêtes 
prismatiques  et  ont  au  microscope  l'aspect  des  cristaux  de 
sillimanile,  déjà  décrits.  Entre  ces  cristaux  se  trouve  un 
verre  amorphe . 

Les  argiles  les  plus  réfractaires  ne  contiennent  que  de  la 
silice  et  de  l'alumine.  J'ai  fait  des  essais  avec  une  terre 
réfractaire  (terre  à  creusets  de  Seine-et-Marne)  (4).  Cette 

(0  POTT.  —  I.  c   i^  Aufl.  B.  1757.  Aohang,  p.  6-7. 

(j)  D'Amcxt.  —  I.  c.  Vol.  I.,  P.  17W,  p.  87. 

(S)  GuvTTARD  et  Lavoisikr.  —  Expérieices  sur  une  espice  de  sléatite  blar.cho  qui  s 
coDvertiten  ud  beau  biscuil  de  (.oicelaine.  1778.  «  Œuvres  de  Lavoisier  ».  II.  P.  1868 
p.  »«. 

(4)  Je  sais  redevable  de  cet  ^cbantilloo  à  M.  Le  Chatelier. 
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terre  fut  préalablement  chauffée  jusqu'à  100«».  Elle  ctfiit 
assez  compacte,  solide.  Cependant,  taillée  en  plaques 
minces,  elle  n'agit  pas  sur  la  lumière  polarisée  ;  quelque- 
fois on  rencontre  çà  et  là  de  petits  grains  de  quarlz  qui 
dépolarisent  vivement.  Après  un  chaufTage  prolongé  de 
vingt-quatre  heures  au  blanc,  la  terre  ne  s'est  pas  fondue, 
les  arêtes  aiguës  sont  restées  intactes  ;  cependant  au  mi- 
croscope on  observe  le  commencement  de  l'action  sur  la 
lumière  polarisée  et  après  un  nouveau  chauffage  de  qua- 
rante-huit heures,  le  phénomène  est  très  net  (fig.  2).  Une 
grande  partie  de  la  masse  est  composée  de  petits  prismes 


Fig.  s. 

dont  le  signe  optique  au  sens  d'allongement  est  posili/ 
avec  une  extinction  parallèle  à  l'allongement.  Ces  prismes 
sont  tout  à  fait  insolubles  dans  l'acide  fluorhydrique  à  froid 
et  peuvent  être  séparés  de  la  matière  amorphe  qui  les 
entoure.  Nous  observons  donc  ici  le  môme  phénomène  — 
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la  production  de  la  sillimanite,  —  que  nous  avons  toujours 
observé  après  l'action  d'un  feu  violent  sur  les  mélanges 
intimes  de  Si  0,  et  Al,  O3.  Il  est  intéressant  de  noter  que 
dans  ce  cas  la  formation  et  la  cristallisiUion  de  la  sillima- 
nite se  sont  effectuées  dans  un  milieu  solide.  On  peut  ainsi 
observer  une  dévitriflcation  de  la  terre  à  creusets  sans 
«  fusion  ». 

De  même,  tous  les  ustensiles,  briques,  creusets,  tuyaux, 
tubes,  qui  sont  faits  d'une  terre  réfractaire,  après  avoir  subi 
Faction  d'un  feu  violent  prolongé,  sont  remplis  de  cristaux 
de  sillimanite.  Ils  ont  alors  la  structure  du  verre  artificiel 
que  j*ai  obtenu  d'un  mélange  de  poudre  de  silice  et  d'alu- 
mine. La  masse  est  composée  des  cristaux  de  sillimanite, 
disséminés  dans  une  matière  amorphe  qui,  outre  la  silice 
(et  peut-être  l'alumine),  contient  des  oxydes  et  des  alcalis 
qu'on  trouve  quelquefois  dans  ces  terres.  Ainsi  les  pipes 
ne  contenaient  presque  exclusivement  que  des  cristaux  de 
sillimanite  qui  pouvaient  en  être  extraits  par  l'action  de 
HFI.  Les  diverses  parties  de  l'appareil  Leclercq  et  Porqui- 
gnon  en  étaient  de  même  composées.  Les  creusets  en  grès 
de  Hesse  ont  subi  une  transformation  analogue  :  les  grains 
de  quartz  se  sont  transformés  en  partie  en  silice  amorphe, 
en  partie  en  tridymite,  tandis  que  les  parties  argileuses 
ont  donné  des  prismes  de  sillimanite.  SchuUze  et  Stelz- 
ner  (1)  ont  observé  une  transformation  de  la  pâle   des 
creusets  employés  pour  la  préparation  du  zinc  en  une  as- 
sociation de  cristaux   de  spinelle  et  de  tridymite.  Lbs  ex- 
périences que  j'ai  faites  sur  l'action  des  oxydes  de  cobalt 
et  de  zinc  sur  la  sillimanite  naturelle  à  une  température 
élevée,  ont  donné  des  produits  analogues.   Je  réviendrai 
plus  tard  à  la  description  de  cette  réaction,  je  remarquerai 

(O  S«.iii:ltzb  u.  Stelzner.  —   Ueber  die   Umwandlung   der  DislillaU<insgefa$sse  der 
Ziokii>feD.  c  N.  7.  >  1681.  1.  120  el  &uiv. 
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seulement  qu'il  se  peut  que  les  produits  observés  par 
Schuitze  et  Stelzner  soient  des  produits  de  transformation 
de  la  sillimanite,  dont  se  compose  la  pâte  des  appareils. 
La  porcelaine  pouvait  dans  tous  les  cas  présenter  une 
structure  et  une  composition  minérale  analogue.  En  1836, 
Ehrenberg  (1)  a  trouvé  que  la  porcelaine  contient  des 
parties  qui  agissent  sur  la  lumière  polarisée,  des  petits 
prismes  («  Stabchen  »);  dans  la  suite,  Oschatz  et  Wâchter(2) 
par  des  études  microscopiques,  ont  mis  hors  de  doute 
que  pendant  la  formation  de  la  porcelaine  il  se  produisait 
l«des  petits  cristaux  prismatiques,  et  *»  un  verre  amorphe. 
La  couleur  blanche  dé  la  porcelaine  est  due  en  partie  à  la 
réflexion  et  la  réfraction  de  la  lumière  dans  ces  petits  élé- 
ments prismatiques.  La  quantité  de  ces  éléments  varie 
suivant  la  provenance  des  porcelaines.  Ils  n'ont  pas  pu 
déterminer  la  nature  chimique  de  ces  produits  prisma- 
tiques, ils  croient  cependant  que  les  cristaux  doivent  être 
plus  riches  en  silice  que  le  verre  amorphe.  Behrens(3)  qui 
a  donné  la  description  la  plus  détaillée  de  la  struclure  mi- 
croscopique de  la  porcelaine,  a  montré  qu'elle  consiste  en 
grande  partie  de  petits  «  belonites  »  prismatiques,  que  la 
quantité  de  ces  belonites  devient  plus  grande  après  un 
chauffage  fort  et  prolongé,  que  les  mômes  produits  se 
forment  dans  quelques  verres  riches  en  alumine,  et  que 
le  «  Chamottentiegel  »  se  transforme  aussi  en  porcelaine 
par  l'action  d'un  feu  violent  et  est  alors  rempli  de  ces 
belonites.  La  nature  chimique  de  ces  prismes  n'a  pas  pu 
être  déterminée,  ils  sont  peu  attaquables  (inattaquables 

(i)  Fhrbnbeho.  —  Ueber  den  mikrosk.  Charakler  der  erJig.  und  derbefi  Mîoeral. 
€  P.  A.  »  18S0.  CXV.   p.  103. 

(S)    Q.  —    Zur  Théorie  d.  Porzellanbildung.  «  Dingler*9  Pulylechn    Joarn.  >  m' 
CVI.  p.  3Î-88. 

(S)  Bbhrens.  —  Ueber  d.  PorzcUan  u.  ein,  verwandie  Entglas.  prod.  «P.  A.»  tlu 
CCXXVI.  p.  9S9,  390,  302-».  895. 
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peut-être)  ptfr  FH.  Je  crois  que  ce  sont  toutes  les  observa- 
lions  qui  ont  été  faites  jusqu  a  présent  sur  la  structure  mi- 
croscopique de  la  porcelaine.  Elles  montrent  clairement 
que  pendant  la  formation  de  la  porcelaine  se  forme  une 
combinaison  chimique  déterminée  :  les  petits  cristaux 
prismatiques.  Les  observations  sur  la  densité  (1)  tendent 
aussi  à  démontrer  que  pendant  la  formation  de  la  porce- 
laine  il  se  produit  une  réaction  chimique. 

En  étudiant  les  porcelaines  dures  de  Sèvres,  les  creusets 
et  les  ustensiles  chimiques  en  porcelaine,  on  les  trouve 
formés  en  grande  partie  de  cristaux  très  petits,  prisma- 
tiques ;  les  cristaux  ont  un  signe  optique  positif  au  sens  de 
rallongement,  donnent  une  extinction  en  lumière  polarisée 
parallèle  aux  arêtes  et  sont  insolubles  dans  Tacide  fluor- 
hydrique  à  froid.  Les  cristaux  sont  très  petits,  sont  dis- 
posés souvent  en  faisceaux  parallèles.  La  matière  amorphe 
est  disséminée  entre  les  éléments  prismatiques.  La  struc- 
ture de  la  porcelaine  correspond  tout  à  fait  à  la  structure 
du  kaolin  et  des  terres  réfractaires  après  un  chauffage 
prolongé . 

La  séparation  des  cristaux  de  la  matière  amorphe  qui 
les  entoure  est  très  difflcile.  La  matière  amorphe  est  très 
bien  attaquée  par  HFl,  mais  elle  contient  des  bases  qui 
donnent  des  fluorures  ou  des  fluosilicates  insolubles.  Les 
petits  résidus  de  ces  fluorures  chaufl^és  avec  les  cristaux 
les  décomposent  facilement  et  les  transforment  en  une 
poudre  qui  ne  contient  presque  pas  de  silice  et  est  compo- 
sée de  petites  plaques  hexagonales  (corindon  ?).  On  re- 
trouve les  mêmes  plaques  en  chauflknt  la  sillimanite  natu- 
relle avec  le  fluorure  d'ammonium  ou  en  décomposant  par  la 
chaleur  le  fluorure  d'aluminium.  Pour  débarrasser  de  ces 

(1)  Voy.  Brorghiabt,  /.  c,  s*  éd..  vol.  I.  P.  1854,  p.  S63,  S8S-284.—  Salvktat,  /.  r., 
n.  1837.  SK3.  —  RosB.  Ueber  d.  Verminderung  d.  spec.  Gcxv.,  wclche  die  Porzellau- 
erde.  .  ci Icidct.  «  P.  A.  »  t84S.  CXUl,  p.  f  0t-«03. 
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restes  des  produits  insolubles,  il  faut  agir  sur  la  niasse,  apn?s 
raclion  de  Tacide  fluorhydrique,  par  Tacide  sulfurique 
concentré  à  60-7 0«  ;  cet  acide  ost  tout  u  fait  sans  ac- 
tion sur  les  petits  éléments  prismatiques.  On  neulralise 
Et,  Tacide  sulfurique  par  le  carbonate  d'ammoniaque  (!e  sul- 

%%  fate  de  chaux  qui  se  forme  par  faction  de  l'acide  sulfurique 

|;V  se  transforme,  d'un  côté  enCaCOj,,  d'un  autre  se  dissout 

I  à    Tétat  de   sel  double  de  sulfates    d'ammonium   et  tle 

f^'  chaux),  on  décante  et  on  lave;  le  redite  est  composé  pres- 

;  que  exclusivement  de  produits  prismatiques.   Ces  crislaax 

composent  quelquefois  jusqu'à  io  W  de  la  niasse  de  la 
porcelaine  dure. 

?;  L'analyse  fut  faite  par  l'action  de  l'acide  fluorhydrique 

;:V.  à  70-100";  en  présence  de  l'acide  sulfurique  toute  la  silice 

;*  s'en  va  comme  SiFI^.  Le  reste  ne  contient  que  Al^U,,  Ce^te 

.  méthode  fut  appliquée  sur  une  siHimanite  de  Deiaware  el 

donna  37.07  ®/o  de  silice  —  presque  le  nombre  théorique. 

L'alumine  fut  éprouvée  à  sa  pureté  (fondu  avec  Na^flo, 

dissous  dans  l'eau,  précipité  par  NH^Cl)  ;  elle  ntî  contenait 

qu'un  peu  de  fer  et  des  traces  de  chaux. 

L'analyse  (0  gr.  299)  a  donné  les  résultats  suivants  : 

•  SiO, 29,7 

A1,0,  (*)....     70.3 


1-, 


100.0 


Ces  nombres  ne  correspondent  pas  li  la  formule 
A1,0,.  SiO,  —  ils  correspondent  à  8  SiO^.  i\  AljOa  et  aux 
produits  obtenus  par  Sainte-Claire  Deville  et  Caron. 

Il  se  peut  que  les  cristaux  soient  décomposés  en  partie 
avec  volatilisation  de  SiF^  sans  altération  de  la  forme  ex- 
térieure ou  que  l'alumine  reste  adhérente   aux  cristaux  à 

(•)  Un  peu  (le  Fe^O^  el  Intces  de  CaO. 
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I  état  de  poudre  impalpable.  La  petitesse  des  cristaux  ne 
permet  pas  de  résoudre  cette  question. 

En  tout  cas  on  peut  conclure  que  la  porcelaine  est  com- 
posée d'une  matière  amorphe  contenant  de  la  silice,  des 
bases  (peut-être  un  peu  d*alumine)  et  des  cristaux,  qui 
sont  de  la  sillimanite  ou  une  combinaison  de  SiO,  et  Al^O, 
très  voisine  de  la  sillimanite.  Les  relations  entre  les  quan- 
tités de  ces  produits  varient  d'une  porcelaine  à  Tautre. 

La  production  de  ces  cristaux  au  sein  de  la  matière 
vitreuse  paraît  constituer  le  fait  caractéristique  de  la  genèse 
de  la  porcelnine  (i). 

Paris,  jaÎD  189D. 


Mesures  comparatives  de  l'indice  de  différents  quartz. 

Par  M.  H.  Dufkt. 

L  —  Les  indices  de  réfraction  du  quartz  ont  été  déter- 
minés par  un  certain  nombre  d'expérimentateurs.  Les 
résultats,  bien  que  concordants  d'une  manière  générale,  né 
sont  pas  absolument  identiques,  malgré  les  précimtions 
prises,  et  Ton  a  pu  se  demander  si  réellement  Tindice  était 
le  même  dans  des  quartz  d'origine  différente.  Il  paraît 
bien  difïicile  de  répondre  à  cette  question  en  employant  la 
méthode  du  prisme,  à  cause  des  erreurs  provenant  de  la 
taille  des  prismes  et  de  l'évaluation  toujours  imparfaite  de 
la  température.  D'ailleurs,  avec  un  prisme  de  00*>,  il  suffit 
d'une  erreur  de  3"  sur  Tangle  du  prisme  ou  sur  la  déviation 
minimum  pour  amener  sur  l'indice  une  erreur  d'une  unité 
du  cinquième  ordre  décimal. 

Pour  des  mesures  différentielles,  la  méthode  de  la  ré- 

(1)  Ce  travail  ayant  été  fait  au  laboratoire  de  M.  Fouqué,  au  Collège  de  France,  je 
suis  heureux  de  pouvoir  exprimer  ici  à  M.  Fouquc  ma  pUs  profonde  recoonuissance . 
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flexion  totale  me  paraît  mieux  convenir;  j'ai  fait  un  certain 
nombre  de  njesures  à  l'aide  de  l'appareil  à  réflexion  totale 
de  M.  Pulfrich  (i).  Je  rappellerai  que  cet  appareil  comprend 
essentiellement  un  cylindre  de  flint  très  réfringent 
(nD  =  1.74)  mobile  autour  d'un  axe  vertical  qu'on  peut 
rendre  rigoureusement  perpendiculaire  à  sa  base;  la  rota- 
tion se  mesure  par  un  cercle  horizontal  donnant  la  minute 
d'angle. 

Sur  la  base  supérieure  du  cylindre,  on  place  avec  inter- 
position d'un  liquide  convenable,  naphtaline  broméeou 
iodure  de  méthylène,  la  lame  à  étudier.  Les  rayons  réflé- 
chis totalement  sont  reçus  dans  une  lunette  mobile  autour 
d'un  axe  horizontal  et  dont  les  déplacements  sont  mesurés 
à  l'aide  d'un  cercle  donnant  les  20"  et  par  estime  les  10'. 

Avec  un  semblable  appareil,  pour  des  mesures  difl*éren- 
tielles,  les  erreurs  systématiques  s'éliminent  complètement 
Les  quartz  étudiés  doivent  simplement  présenter  une  face 
plane  et  polie.  On  utilise,  en  efl'et,  la  même  région  du  cercle 
divisé,  les  mômes  génératrices  du  cylindre  de  flint.  Deux 
causes  d'erreur  sont  à  craindre.  D'abord  l'influence  de  la 
température  :  elle  est  loin  d'être  négligeable  pour  un  flint 
aussi  réfringent;  mais,  j'ai  toujours  fait  des  mesures  aller- 
nées  avec  le  quartz  en  expérience  et  un  quartz  type.  Le 
quartz  qui  m'a  servi  de  type  m'a  été  obligeamment  prêté 
par  M.  Benoit,  directeur  du  Bureau  International  des  poids 
et  mesures,  qui  l'a  utilisé  pour  la  mesure  de  la  dilatation 
par  la  méthode  de  M.  Fizeau  (2);  le  même  quartz  m'a  ser\'i 
pour  l'étude  des  variations  d'indice  sous  l'influence  de  la 
température  (3). 

Une  seconde  cause  d'erreur,  beaucoup  plus  importante, 

(O  G.  POLPRiCM.  —  Wied.  Ann.,  t.  30,  p.  103  et  487;  t.  »f,  p.  78*. 

(2J  Travaux  et  Mémoire»  du  Bureau  International  des  pjid%  et  meures,  t.  VI,  <IM* 

(»>  Bull,  Soc   Min.,  t.  YllI.  p.  i87. 
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est  la  forme  prismatique  de  la  lame  liquide  qui  sépare  le 
cylindre  de  flint  de  la  lame  en  observation.  Les  bulles  d'air 
qui  peuvent  s'y  trouver  font  ressort,  et  Tangle  de  cette  lame 
liquide  peut  atteindre  4  ou  5  minutes,  c'est-à-dire  une  valeur 
vingt  fois  supérieure  &  la  précision  d'un  pointé.  On  élimi- 
nera cette  cause  d'erreur  en  faisant  les  lectures  dans  deux 
azimuts  distants  de  t80®  environ,  condition  qui  se  réalise 
avec  la  plus  grande  exactitude  dans  Tappareil  de  M.  Pul- 
frich. 

En  résumé,  chaque  lecture  répétée  cinq  ou  six  fois  dans 
deux  positions  distantes  de  iS^  est  encadrée  entre  deux 
lectures  analogues  faites  sur  le  quartz  type.  Les  différences 
d'inclinaison  dans  la  lunette  sont  transformées  en  diffé- 
rences d'indice  par  une  formule  qui  n'exige  qu'une  con- 
naissance approximative  de  l'indice  du  cylindre  et  de  l'in- 
dice du  quartz.  En  appelant  N  l'indice  du  cylindre,  n  celui 
du  quartz,  î  l'angle  du  rayon  émergeant  avec  le  plan  limite 
on  a  : 

N«  —  n«  =  Sin«* 

On  en  tire  — rr-;  avec  le  cylindre  de  flint  lourd,  dont  Tin- 
di 

dice  à  19«  vaut  1,73737,  on  a  pour  di=  ^^  dn  =  0,000001512 
et  avec  un  autre  cylindre  de  flint  plus  léger  (no  =  1,61450) 
dont  je  me  suis  également  servi,  dn  =  0,000001306. 

II.  —  Les  résultats  qui  suivent  sont  uniquement  relatifs 
à  l'indice  ordinaire  et  a  la  lumière  de  la  soude.  Les  diffé- 
rences constatées  dans  ces  conditions  étant  extrêmement 
faibles,  presque  à  la  limite  des  erreurs  d'expérience,  il  m'a 
paru  que  la  constance  de  la  dispersion  et  de  la  double  ré- 
fraction était  démontrée  du  même  coup.  J'indique  les  dif- 
férences d'indices  entre  le  quîœtz  en  expérience  et  le  quartz 
type  en  unités  du  cinquième  ordre  décimal;  l'erreur  de 
pointé  sur  une  expérience  isolée  pouvant  atteindre  une  ou 
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(Jeux  unités  de  cet  onlri%   los  décimales  ne  sont  doanéoi 
qu'à  titre  de  renseignement. 

i .  Quartz  limpide  parallèle  li  Taxe- -r  ^^^ 

2.  —  normal  à  Taxe  (dextro^yre)    —  ô.iS 

3.  —  —  (à  deux  rota- 

tions      —  0,» 

4.  —  oblique —0.10 

Ces  quartz,  taillés  pour  l'optique,  viennent  vrai- 
semblablement du  Brésil. 

6.  Quartz  limpide  un  peu  jaunâtre,  en  frag- 
ments roulés  de    Saint-Ëtienne-du  Bois 

(Vendée)  ? +  0.15 

Ces  quartz  sont  identiques  au  quartz  type;  les 
suivants  sont  des  quartz  enfumés;  ils  sont  en  gé- 
néral un  peu  moins  réfringents  que  les  quartz 
limpides,  mais  ils  présentent  des  plages  où  la 
réfringence  paraît  être  la  même  que  dans  ces  der- 
niers. Ceci  n'a  rien  de  surprenant,  la  matière 
colorante  étant  le  plus  souvent  distribuée  irrégu- 
lièrement par  plages  diffuses. 

6.  Quartz  enftimé  très  foncé,  per- 

pendiculaire à  l'axe  (dextro- 

gyre),  du  Saint-Gothard (moyenne)    +  ^-^ 

7.  Quartz  enfumé  foncé,  parallèle  (  (!'*  plage)  —  T.*^ 

à  l'axe  (localité  inc.) (  (2«  plage)    —  1  ^W 

8.  Quartz  enfumé  parallèle  à  Taxe  (  (!'•  p*age)  —  (i^^t 

de  Champ-Bretault  (Orne). . . .  |  (2»  plage)         OJ» 
Les  deux  suivants  se  rapprochent  des  quartz 
enfumés. 

9.  Quartz  jaune  (fausse  topaze)  (loc.  inc). ...     —  0.C3 

10.  Quartz  rosé  un  peu  laiteux  (loc.  inc.) —  i-^^ 

Les  quartz  améthystes  sont  au  contraire  toujours 

plus  réfringents  que  les  quarts  limpides.  Ici,  les 
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résultats  sont  très  neLs  et  bien  constants,  bien 
que  les  difTérences  soient  loin  d'atteindre  celles 
signalées  par  quelques  observateurs.  Un  quartz 
d'un  beau  rose,  de  Tanimela  (Finlande),  se  com- 
porte exactement  comme  les  améthystes. 
.11.  Améthyste    foncée,   de   teinte  homogène, 

oblique  à  Taxe  (Étals-Unis), .     +4.30 

12.  Améthyste  normale  à  Taxe,  avec  anomalies 

optiques  et  bandes  superposées  à  symé- 
trie ternaire -f  4.89 

13.  Améthyste  pâle,  homogène. +tt.i3 

fi.  Améthyste  pâle,  mélangée  de  quartz  gras 

laiteux +  4.91 

1o.  Quartz  rose  de  Tammela  (Finlande) +  6.  iO 

Avec  des  quartz  moins  transparents,  les  obser- 
vations sont  rendues  très  difficiles  par  la  présence 
de  lumière  diffusée  dans   la  région  sombre  du 
champ  ;  la  limite  devient  indécise,  et  Ton  ne  peut 
plus  compter  sur  une  exactitude  comparable  à 
celle  des  observations  précédentes. 
Je  rapporterai  les  deux  observations  suivantes  : 
16.  Quartz   laiteux    bipyramidé   (de  (!'•  plage  —    î.1 
Westphalie)  parallèle  à  l'axe. .  (  2«  plage  —  11.3 
1".  Quartz  en.umê  formé  de    petits  cristaux 

groupés +    9.8 

m.  —  J  ai  déterminé  aussi  exactement  que  possible, 
avec  l'appareil  de  Pulfrich,  l'indice  ordinaire  pour  la  raie 
D  du  quartz  qui  m'a  servi  de  type.  L'indice  du  cylindre 
i  réflexion  totale  a  été  déterminé  sur  un  prisme  de  com- 
paraison, fait  du  môme  verre,  au  moyen  d'un  goniomètre 
^eBruuner  donnant  les  10*  et  les  5"  par  estime.  La  moyenne 
des  valeurs  de  l'angle  réfringent  est  de  Sd^HiST.  Les  dé- 
Vmtions  minima  pour  la  raie  D  varient  assez  rapidement 
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avec  lii  tempérai ui^  pour  qu'en  une  série  d'obser\ali*>ns 
faites  à  le*  lempérdlure  ambiante  et  avec  le  même  instru- 
ment, entre  9*^' et  2V%  on  puisse  trouver  dans  cet  in kr- 
valle  la  variation  U'indtee  ;  elle  esf  légale  à  +  O,(M)O008W  par 
rapport  ;i  l'air  a  la  même  temperalure,  et  à  +  0,(N"^'^*fiK4 
par  rapport  à  J'air  à  0";  ce  dernier  nombre  est  prts'iwe 
rigoureusement  égal  h  celui  donné  par  M.  Ftzeau  pouruD 
flinl  d'indice  voisin. 

Un  déduit  de  ces  mesures,  pour  la  déviation  àl8®S 
60<^'3t>' "•,  d'où  l'indice  1^73137  pour  la  raie  D  (milieu  de 
rintervalle  des  deux  raies  DiD,). 

Ceci  fait,  j'ai  mesuré  l'angle  de  réflexion  totale  pour  le 
quartz  de  M.  Benoit.  Les  mesures  ont  été  faites  dans  des 
azimuths  distants  de  45^  à  la  température  de  18*c^.  On  trouve 
ainsi  : 

Azimutk  Angle  limite  Moyenne 

~0  52»4f42'3 


180  52,45,5  '  ^"^^'^ 

45  5i,48,22,5  )  .,  ^  .o  .. 

225  52,44,15  |  «^'^'*8'^^ 

90  52,47,35  j  .^  ^    -.  . 

270  52,44,40  j  ^^'^^   ''^ 

135  52,46,37,5  )  .^^--.. 

315  52,46,17,5  j  ^*'*^'*^'^ 

D'où  la  moyenne  générale  52<»  16*19'',  valeur  de  laquelle 
il  faut  retrancher  29',  qui  donne  l'erreur  sur  le  zéro  du 
cercle»  Elle  a  été  déterminée  avec  les  mêmes  précautions 
par  réflexion  normale  sur  la  face  supérieure  du  cylindre. 

On  trouve  ainsi  pour  l'indice  de  ce  quartz  à  18^,  le  nombre 
l,.^ilâl  qui  coïncide  d'une  façon  satisfaisante  avec  les  va 
leurs  connues  jusqu'à  présent. 


i?aïâ&.  —  li^p.  eu  Ali  (Suce.  B),  rue  de  la  Sninte^IhopeUe,  5.  —  MSt!^. 
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Beclierches  sur  le  polymorphisme  et  la  pseudos3rmétrie. 

Par  M.   G.  Wyrouboff. 


Première   iNtriie. 

Dans  le  cournnt  de  mes  récentes  recherches  sur  la 
polarisation  rolatoire  (1),  j'ai  eu  Toccasion  d'observer 
un  grand  nombre  de  substances  voisines  par  leur  com- 
position ou  par  leur  forme  de  celles  que  j'étudiais. 
La  plupart  d'entre  elles  se  sont  trouvées  être  dimor- 
phes, et  l'idée  me  vint  d'examiner  de  plus  près  le 
polymorphisme  qui  paraît  si  fréquent,  qui  est  depuis  si 
longtemps  connu,  et   sur  lequel  nous  n'avons  pourtant 

^\)  Bull.  Soc.  Min.  XIII,  p.  SI 3  (18'JO). 
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jusqu'ici  que  des  notions  tout  à  fait  insuffisantes.  Non 
seulement  nous  ne  connaissons  ni  les  causes  ni  le  méca- 
nisme du  changement  de  forme  dans  un  corps,  mais  nous 
n'avons  môme  pas  une  définition  précise,  unanimement  ac- 
ceptée de  ce  que  Ton  doit  entendre  par  polymorphisme. 
Tant  qu'on  s'en  tenait  à  l'ancienne  cristallogrraphie  qui 
n'étudiaitque  l'enveloppe  extérieure,  les  choses  paraissaient 
fort  simples  et  tout  le  monde  se  trouvait  d  accord  ;  les  dif- 
ficultés n'ont  commencé  que  le  jour  où  il  a  fallu  prendre  en 
considération  la  structure  intime  des  cristaux,  se  placer  au 
point  de  vue  dynamique  et  étudier  non  plus  les  diffëreneet 
des  formes  mais  leurs  transformalions.  La  notion  des 
formes  limites  et  des  substances  pseudo-symétriques, 
les  phénomènes  d'allotropie  et  d'isomérie,  sont  venus 
compliquer  encore  le  problème,  et  constituer  un  inexCri- 
cable  dédale  de  faits  tantôt  connexes  tantôt  contradictoires, 
au  milieu  duquel  on  a  beaucoup  de  peine  à  s'orienter. 

Deux  théories  ont  pourtant  été  proposées  pour  expliquer 
et  relier  entre  eux  tous  les  phénomènes  du  polymor- 
phisme. 

M.  Mallard  (1)  en  se  fondant  sur  ce  fait  d'observation  que 
toutes  les  substances  polymorphes  connues  revêtent  des 
formes  limites  qui,  pour  une  substance  donnée,  sont  très 
voisines  entre  elles,  suppose  que  la  molécule  cristaHine 
et  le  réseau  restent  les  mêmes,  et  que  le  groupement  seul 
change. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que  l'azotate  de  potasse  rhom- 
boédrique  ne  serait  autre  chose  qu'un  groupement  ternaire 
de  molécules  orthorhombiques  constituant  ainsi  des  molé- 
cules rhomboédriques  qui  se  disposent  suivant  le  réseau 
pseudo-symétrique  du  nitre. 

Le  polymorphisme  et  la  pseudo-symétrie  seraient  ainsi 

1)  Bull,  Soc.  Min.,  VII,  p.  S49  (1884K 
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des  phénomènes  essentiellement  identiques  quant  à  la 
cause  qui  les  produit,  et  ne  différeraient  que  par  le  degré 
de  mélange  qui,  dans  les  corps  polymorphes,  deviendrait 
moléculaire. 

Cette  théorie  extrêmement  ingénieuse,  car  elle  généralise 
un  grand  nombre  de  phénomènes  en  apparence  fort  dis- 
semblables, est  malheureusement  trop  simpliste  pour  pou- 
voir expliquer  d'une  façon  satisfaisante  la  grande  variété 
des  faits  que  nous  connaissons  déjà;  aussi  est  elle  en  con- 
tradiction avec  quelques-uns  d'entre  eux.  Silaformerhom- 
boédrique  était  produite  par  un  croisement  ternaire  de 
molécules    orthorhombiques,  elle    devrait  posséder  une 
biréfringence  moindre  et  être  douée  do  pouvoir  rotatoire. 
Or,  la  calcite  et  Tazotate  de  potasse  rhomboédriques  sont 
plus  biréfringents  que  Faragonite  et  lenitre,  et  n'ont  point 
de  polarisation  rotatoire.  On  ne  voit  pas  bien  non  plus  com- 
ment la  théorie  s'appliquerait  aux  cas  nombreux  où  les 
deux  formes  ont  la  môme  symétrie  mais  des  réseaux  in- 
compatibles. Il  faut  remarquer  enfin  que,  si  la  théorie 
était  vraie,  il  serait  toujours  possible  de  déduire  des  pro- 
priétés optiques  de  Tune  des  formes,   les  propriétés  de 
l'autre;  or,  dans  l'immense  majorité  des  cas  il  n'y  a  entre 
ces  propriétés  absolument  aucun  rapport. 

L'observation  montre,  en  outre,  que  dans  tous  les  cas 
où  il  y  a  groupement,  ce  groupement  se  manifeste  par  la 
variabilité  des  propriétés  optiques.  A  côté  du  quartz  par- 
fait dans  lequel  le  groupement  est  moléculaire,  il  existe 
des  plages  à  croix  plus  ou  moins  disloquées  et  enfin  dos 
plages  franchement  biaxes.  Rien  de  semblable  ne  se  ren- 
contre dans  les  diverses  formes  d'une  substance  poly- 
morphe. 

M.  0.  Lehmann,  bien  connu  par  ses  intéressantes  et 
délicates  recherches  microscopiques,  supprime  complète- 
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ment  le  nom  de  polymorphisme  el  le  remplace  par  celui 
(ïisomérie  phy^iqtu:  {\).  Il    divise  les  corps    physiquemeut 
isomères  en  deux  ^^randes  classes  :  ceux  qui  sont  éûaalto- 
tropes  ou   polym*^res  et  ceux  qui    sont  monotropes  ou 
môtamères    Dans  la    première  le    changement  de  forme 
est  toujours  réversible»  el  ce    changement   tiendrait  à  k 
polymériation  de  ki  molécule;   dans  la  seconde  le  chan- 
gement est  irréversible  et  dopentlrattd*une  Iransformatiou 
métam6rique.  Cette  façon  d'envisagerles  choses  a  plusieurs 
graves  défauts  qui  la  rendent  tout  à  fait  inacceptable.  En 
premier  lieu,  elle  n'est,  à  bien  prendre,  qu'une  explicaliou 
purement  verbale,  car  elle  ne  rattHche  le  phénominieà 
aucune  des  lois  fondamentales  de  la  cristallographie.  Dire 
qu'il  y  a  polymérie  ou  môtamérie  là  où  la  chimie  ne  con^ 
tate  d'isomérie  d'aucune  sodé,  c'est  faire  une  hypothèse 
gratuite  qu'il  est  tnul  à  fait  impossible  de  v<5rifler,  M.  0. 
Lehmann  ne  nous  montre  d'ailleurs  pas  quelle  sorte  de 
différence  existe  entre  la  métamérie  physique  et  la  méta- 
mérie  telle  que  la  conçoit  la  chimie.  La  transformation  de 
l'aragonite  en  calcite  n'étant  pas  réversible,  il  faudrait  ad- 
mettre une  motamtjrisation  de  la  molécule;  de  quelle  mo- 
lécule s'agit-il  ici  ?  esi-ce  de  celle  du  carbonate  de  chaux? 
mais  alors  la  mélamérie  physique  et  la  métamérie  chimique 
seraient  une  seule  et  même  chose. 

En  second  lieu,  la  théorie  de  M.  0»  Lehmann  a  le  grand 
tort  de  confondre  deux  phénomènes  que  robservalioQ 
nous  montre  comme  radicalement  distincts  ;  le  polymor* 
phisme,  qui  est  d'ordre  physique,  et  Tisomérie  qui  esL 
d'ordre  chimique  et  ii  est  par  conséquent  pas  justiciable 
des  méthodes  cristalïographiques.  Une  théorie  qui  ne  tient 
pas  compte  de  ces  différences  fondamentales  ne  peut  être 
considérée  comme  une  théorie  scientifique, 
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EnHn  la  classification  des  corps  polymorphes  que  pro- 
pose M-  0.  Lehraann  ne  saurait  être  admise  à  aucun  degrd. 
La  réversibilité  d'un  phénomène  de  transformation  est  un 
caractère  absolument  secondaire,  car  il  est  toujours  relatif 
aux  conditions  dans  lesquelles  on  opère.  La  réversibilité 
dépend  de  la  stabilité  des  formes,  or  cette  stabilité,  comme 
on  sait,  est  extraordinairement  variable  aux  diverses  tem- 
pératures. En  règle  générale,  la  transformation  est  d autant 
pfwi  facile  et  i autant  plus  rapide  que  les  températures  auxquelles 
les  deux  former  sont  stables  sont  plus  différentes;  deux  formes 
dont  la  stabilité  est  à  peu  près  égale  à  la  température  or- 
dinaire passent  difficilement  de  Tune  à  Tautre,  et  il  faut 
quelquefois  plusieurs  jours,  même  plusieurs  mois,  pour  que 
la  transformation  s'opère  complètement. 

L'insuffisance  des  théories  proposées  jusqu'ici,  tient  en 
grande  partie  aux  nombreuses  lacunes  dans  nos  connais- 
sances sur  le  polymorphisme,  car  on  ne  peut  généraliser 
utilement  que  ce  qui  a  été  préalablement  étudié  en 
détail.  Lorsque  ces  lacunes  seront  comblées,  la  théorie  du 
polymorphisme  ne  présentera  plus  de  difTîcultés  et  ne  sou- 
lèvera plus  «l'objections.  Mais  on  peut  essayer  dès  à  pré- 
sent, je  crois,  de  dégager  une  vue  d'ensemble  assez  précise, 
à  condition  de  délimiter  exactement  le  domaine  qu'on' veut 
explorer,  d'analyser  soigneusement  his  phénomènes,  et  de 
les  classer  de  manière  à  faire  clairement  ressortir  leurs 
similitudes  et  leurs  dissemblances.  C'est  ce  que  j'ai  tenté 
de  faire  dans  la  première  partie  de  ce  travail.  La  seconde 
partie,  que  je  publierai  au  fur  et  à  mesure  de  mes  recher- 
ches, contiendra  l'historique  des  diverses  substances  poly- 
morphes ou  pseudo-symétriques. 

DÉFINITION  DU  POLYMORPHISME 

Il  importe  avant  tout  de  définir  exactement  le  polymor- 
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phisme,  et  de  le  distinguer  des  deux  phénomènes  qui  lui 
ressemblent  plus  ou  moins  :  Tisomérie  et  la  pseudo-symé- 
trie. 

La  distinction  avec  Tisomérie  est  facile  à  établir.  L'iso- 
mérie  est  en  effet  un  phénomène  qui  se  passe  au  sein  de 
la  molécule  chimique.  Sous  Tinfluence  d'actions  complexes, 
cette  molécule  éprouve  des  modincations  si   profondes, 
qu!elles  persistent  dans  toutes  les  combinaisons  dans  les- 
quelles la  molécule  s'introduit.  La  symétrie  de   l'édifice 
cristallin,    construit    avec  ces   molécules    modifiées,  D*a 
plus   qu'une   importance    secondaire,    puisque    les   pro- 
priétés physiques  et  chimiques  qui  caractérisent  la   subs- 
tance persistent    après  la   destruction   de  l'édifice.  Peu 
importe  qu'un  tartrate  et  un  racémate  aient  ou   n'aient 
pas    la  même  forme  et  la  même  structure  cristallines, 
car   ce  n'est  pas    par  leurs  caractères  morphologiques, 
c'est  par  leur  structure  chimique,  qu'ils  se  distinguent. 
L'isomérie  n'exclut  d'ailleurs  nullement  le  polymorphisme, 
et  un  corps  isomère  peut  être  dimorphe  ;  c'est  ainsi  que 
le  racémate    neutre   de  thallium  présente  deux  formes 
incompatibles,  clinorhombiques  toutes  les  deux.  La  diffé- 
rence qui  existe  entre  le  polymorphisme  et  l'isomérie  n'esl 
donc  pas  une  différence  de  degré,  elle  est  essentielle, 
fondamentale.    Les    deux   phénomènes    appartiennent  à 
deux  sciences  distinctes  et  ne  peuvent  être  étudiés  par 
les  mômes  procédés. 

Il  est  évident,  en  effet,  que  le  polymorphisme,  quelles 
que  soient  les  explic  itions  théoriques  que  nous  pouvons 
en  donner,  perdrait  sa  raison  d'être  et  ne  signifierait  plus 
rien,  si  on  le  considérait  en  dehors  du  cas  très  particulier 
d'une  substance  présentant  sous  ses  diverses  formes  lo 
même  combinaison  chimique.  Or,  les  corps  isomères  qui  pos- 
sèdent bien  la  môme  composition  centésimale  constituent 
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des  combinaisons  qui  sont  chimiquement  diflérontes.  Ainsi 
s^étpablit  la  distinction  très  nette  et  très  tranchée  entre  le 
polymorphisme  et  Tisomérie. 

11  existe,  il  est  vnii,  pour  les  corps  simples  des  cas  dou- 
teux qu*on  est  fort  embarrassé  de  classer  et  auxquels  on 
a  donné  le  nom  d'allotropie  ;  mais  ces  doutes  n'effacent  en 
aucune  façon  les  distinctions  que  nous  venons  d'établir.  La 
difficulté  vient  ici  de  ce  que  nous  ne  savons  pas  encore  si 
les  diverses  modifications  allotropiques  sont  de  véritables 
cas  d*isomérie,  c'est-à-dire  si  elles  persistent  plus  ou  moins 
dans  les  combinaisons  dans  lesquelles  elles  entrent.  Pre- 
nons le  soufre  par  exemple  ;  on  en  connaît  actuellement 
quatre  variétés  cristallisées  et  plusieurs  variétés  amorphes. 
On  sait  d'autre  part  que  la  molécule  du  soufre  se  polymé- 
rise,   puisque  sa  densité  de  vapeur  à  1000*>  est  trois  fois 
moindre  qu'à  800®,  mais  ces  deux  molécules  S*  et  S*  aux- 
quelles des  variétés  cristallisées  ou  amorphes  du  soufre 
correspondent-elles?  C'est  la  chimie  seule  qui  peut  nous 
le  dire,  et  qui  nous  le  dira  certainement  un  jour.  Nous 
saurons  alors  si  les  deux  formes  relativement  stables  a  et 
p,  ou  les  deux  formes  très  instables   y  et  8  de  M.  Muth- 
mann  appartiennent  à  une  même  modification  isomérique 
et  constituent  par  conséquent  un  cas  de  polymorphisme, 
comme  les  deux  formes  du  racémate  thallique,  ou  si,  au 
contraire,  elles  caractérisent  deux  ou  peut-être  plusieurs 
modifications  isomériques  comme  les  formes  difTérentes 
qu'on  observe  dans  les  acides  tartriques,  actif,  inactif  et  ra- 
cémique.    * 

11  est  possible,  il  est  même  grandement  probable,  que 
dans  la  masse  de  faits  qu'on  réunit  sous  le  nom  d'allo- 
tropie, il  y  aura  un  départ  à  faire;  les  uns  d'ordre  physique 
rentreront  dans  le  polymorphisme,  les  autres  d'ordre  chi- 
mique appartiendront  à  l'isomérie.  En  tous  cas  et  en  tout 
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étal  de  cause,   aucune  confusion  ne  pourra  être  établie 
entre  des  phénomènes  aussi  radicalement  difTérenis. 

Non  moins  certaine  est  la  distinction  qui  existe  entre  le 
polymorphisme  et  la  pseudo-symétrie.  Lorsqu'on  examine 
attentivement  tous  les  corps  incontestablement  dimorphes, 
on  est  frappé  de  ce  fait  que  dans  chacune  des  deux  formes 
les  propriétés  optiques  correspondent  à  la  symétrie  de 
Tenveloppe,  et  restent  absolument  constantes  tant  que  la 
forme  persiste.  Entre  les  deux  formes  on  n'observe  aucune 
forme  intermédiaire.  Jamais  l'aragonite,  quelque  maclée 
qu'elle  soit,  ne  se  rapproche  de  Tuniaxie;  jamais  la  caJcile 
n'est  biaxe,  si  peu  que  ce  soit.  On  n'a  pas  non  plus  observé 
de  formes  de  passage  entre  les  deux  sulfates  de  nicke/  à 
6H,0,  entre  les  trois  sulfates  lithico-ammoniques,  entre  les 
quatre  azotates  d'ammoniaque.  Il  est  vrai  que  le  sulfate 
de  potasse  orthorhombique,    biaxe  positif  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  passe,  lorsqu'on  le  chauffe,  par  tt)utes sortes 
de  modifications  dans  ses  propriétés  optiques  avant  de 
devenir  vers  630®  hexagonal  et  uniaxe  négatif.  Mais  ces 
modifications  sont  transitoires  et  comparables  à  ceUes 
qu'on  observe  dans  un  grand  nombre  de  substances  nul- 
lement dimorphes,  elles  sont  une  fonction  continue  delà 
température  jusqu'au  moment  où  la  transformation  a  lieu, 
et  où  la  nouvelle  forme  devient  stable  à  toutes  les  tempé- 
ratures supérieures. 

Tout  autre  est  la  manière  d'être  des  corps  pseudo-sy- 
métriques. Leurs  propriétés  physiques  ne  sont  point 
d'accord  avec  la  symétrie  de  leur  forme  crîslalline  ;  \à 
constance  de  ces  propriétés  est  pour  eux  l'exception,  Cdr 
on  y  rencontre  d'ordinaire  tous  les  passages  possibles 
entre  la  symétrie  supérieure,  réalisée  par  l'enveloppe  du 
polyfcdre,  et  la  symétrie  inférieure,  manifestée  par  sa  struc- 
ture interne.  Tel  est  le  cas  du  prussiate  jaune  de  potasse, 
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de    la  cymophane,  de  toutes  les  substances  douées  du 
pouvoir  rotatoire  et  d'un  grand  nombre  de  corps  cubiques 
dans  lesquels  on  constate  la  biréfringence  (Senarmontite, 
blende,  etc.).  Dans  les  corps  pseudo-symétriques,  les  pro- 
priétés  optiques  de  la  molécule  n'apparaissent  que  dans 
des    circonstances  particulières,   ai^gmentant  toujours  con- 
sidérablement la  biréfringence;  rien  de  semblable  ne  s'ob- 
serve   dans   les  corps  polymorphes   dont    les    diverses 
fonmes  peuvent  avoir  une  biréfringence  à  peu  près  égale 
comme  dans  le  sulfate  de  soude  orthorhombique  et  le 
sulfate  de  soude  hexagonal,  par  exemple.  Ces  différences 
ne  sont  évidemment  pas  accidentelles,  car  elles  se  mani- 
festent nettement,  comme  nous  le  verrons  tout  à  l'heure 
d'une  autre  façon  encore  ;  elles  doivent  donc  tenir  à  des 
particularités  de  structure  que  nous  pouvons  essayer  de 
délerminer. 

Cela  étant,  le  polymorphisme  sera  pour  nons  Vexistence 
ck  pfusieurs  former  distinctes  mais  voisines^  appartenant  à  une 
même  combinaison  chimique  et  passant  de  Vune  à  l'autre  sans  se 
jamaû  mélanger. 

IL  fcXISTE  DEUX  SORTES  DE  POLYMORPHISMK 

Quoique  le  nombre  des  substances  polymorphes  soit  déjà 
fort  considérable,  bien  peu  parmi  elles,  une  vingtaine  au 
plus,  ont  été  étudiées  d'une  façon  suffisamment  précise 
tant  au  point  de  vue  des  caractères  géométriques  de  leurs 
formes  qu'à  celui  des  modes  de  leurs  transformations.  Nous 
en  connaissons  assez  pourtant  pour  pouvoir  les  ranger  dès 
à  présent  dans  deux  groupes  parfaitement  distincts. 


GROUPE  I 

A  ce  groupe  appartiennent  les  substances  dans  lesquelles 
le  changement  de  forme,  généralement  réversible,  se  pro- 


duil  sans  détruire  l^homogénéité  et  sans  modifier  ^env^ 
loppe  extérieure  du  corps.  Le  cristal  se  transforme  plus  oc 
moins  brusquement  en  un  autre  cristal  ou  en  un  grand 
nombre  de  cristaux  rigoureusement  parallèles  entre  eax, 
avec  conservation  des  axes  de  symétrie.  Ceci  suppose  néces 
sairement  que  le  réseau  des  deux  formes  est  identique  à  la 
température  de  la  transformation.  Dans  toutes  ces  subs- 
tances sans  exception,  la  forme  la  plus  symétrique  est  la 
moins  stable  à  la  température  ordinaire,  et  l'action  de  la 
chaleur  est  nécessaire  pour  la  produire. 

On  peut  donc  ainsi  caractériser  ce  groupe  : 

Au  point  de  vue  statique,  les  diverses  formes  y  possè- 
dent, à  une  certaine  température,  des  réseaux  identiques. 
Au  point  de  vue  dynamique^  la  chaleur  y  amène  la  forme  la 
plus  symétrique  dans  une  position  isoaxe  par  rapport  à 
la  forme  la  moins  symétrique.  • 

On  pourrait  donc  désigner  ce  genre  de  polymorphisme 
comme  ùoréticulaire,  si  Ton  se  plaçait  au  point  de  vue  des 
caractères  géométriques  des  formes,  ùoaxe^  si  Ton  consi- 
dérait le  mode  de  transformation,  ou  enfin  direcU  si  l'on 
adoptait  Tinterprétation  théorique  que  je  propose  plus 
loin. 

Les  substances  qui  appartiennent  à  ce  groupe  et  qui 
seront  étudiées  plus  en  détail  dans  la  seconde  partie  de  ce 
travail  sont  :  le  sulfate  de  potasse,  le  séléniale  de  potasse, 
le  sulfate  de  soude,  le  sulfate  de  lithine,  le  sulfate  lithico- 
ammonique,  le  séléniate  de  strychnine,  la  boracite. 


GROUPE  II 

Dans  ce  groupe  se  rangent  les  substances  de  beaucoup 
les  plus  nombreuses,  dans  lesquelles  la  transformation,  le 
plus  souvent  réversible,  se  fait  de  laçon  à  ce  que  le  cristal 
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8e  change  en  un  grand  nombre  d'individus  sans  contours 
définis  et  ayant  une  position  absolument  quelconque  par 
rapport  à  ses  axes  de  symétrie.  Le  cristal  transformé  a 
donc  perdu  son  homogénéité,  aussi  est-il  toujours  plus  ou 
moins  trouble  ou  même  tout  à  fait  opaque  sous  une  certaine 
épaisseur. 

On  peut  se  demander,  il  est  vrai,  si  cette  apparente  hé- 
térogénéité ne  dépend  pas  du  grand  nombre  d'orientations 
que  les  cristaux  peuvent  prendre  autour  d  axes  pseudo- 
symétriques, mais  il  est  facile  de  voir  qu'il  n'en  est  rien. 
Quelle  que  soit  la  direction  dans  laquelle  on  a  taillé  une 
lame  dans  le  cristal,  lorsque  la  transformation  se  produit, 
les  individus  sont  toujours  disposés  d'une  manière  à  peu 
près  semblable  par  rapport  à  la  surface  de  la  lame,  comme 
ils  le  seraient  par  rapport  aux  parois  d'un  vase  contenant 
une  solution  cristallisant  dans  des  conditions  détermi- 
nées. ♦ 

On  peut  en  donner  une  autre  preuve  plus  décisive  en- 
core. Lorsqu'un  cristal  de  la  forme  a  transformé  en  un 
grand  nombre  de  plages  de  la  forme  p,  revient  par  l'abais- 
sement de  la  température  à  sa  symétrie  première,  il 
n'est  plus  homogène,  et  présente  un  agrégat  d'individus 
ayant  pris  toutes  les  positions  possibles.  Si  l'on  chauffe 
par  exemple  un  cristal  de  nitrate  d'ammoniaque  vers  SO**, 
il  devient  légèrement  laiteux,  et  l'on  reconnaît  au  micros- 
cope polarisant  qu'il  s'est  transformé  en  une  infinité  d'in- 
dividus de  la  forme  orthorhombique  p  isomorphe  avec  le 
nitre.  Par  le  refroidissement,  le  cristal  devient  subitement 
tout  à  fait  opaque  ;  il  est  pourtant  revenu  à  sa  première 
forme,  mais  les  nouveaux  individus  qui  se  sont  produits 
n'ont  plus  aucun  rapport  avec  Tenveloppe  extérieure.  Il 
faut  ajouter  enfin,  que  la  cristallisation  de  la  seconde 
forme,  comme  toutes    les  cristallisations   par   solution. 
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fusion  ou  sublimation,  se  fait  d*autant  mieux  et  les  plages 
sont  d'autant  plus  grandes  que  la  transformation  est  plus 
lente . 

C'est  en  somme  identiquement  le  même  phénomèoe 
que  celui  qu'on  observe  dans  les  pseudomorphoses;  mèma 
plages  à  contours  ondulés  s'éteignant  dans  un  certain 
nombre  de  directions,  variables  d'ailleurs  d'un  échantillon 
à  l'autre.  L'analogie  va  plus  loin  encore;  dans  les  deux 
cas,  la  transformation  ne  s'opère  que  lorsque  les  molécales 
acquièrent  une  certaine  mobilité,  soit  par  un  commence- 
ment de  fusion,  soit  par  une  solution  partielle,  soit  enfin 
par  suite  de  la  plasticité  de  la  substance. 

Cette  façon  d'être  tient  à  ce  qu'ici  les  diverses  (ornes 
qui  appartiennent  à  un  môme  corps  ne  sont  que  voisines, 
et  n'ont  de  réseau  identique  à  aucune  température.  Il  n'y 
a  donc  pas  là  à  proprement  parler  de  transformation  ;  il  y 
a  remplacement  d\ine  structure  cristalline  par  une  autre 
structure  cristalline  sans  rapport  nécessaireavecrenveloppe 
extérieure  du  cristal.  La  stabilité  à  la  température  ordi- 
naire des  diverses  formes,  qui  appartiennent  à  un  même 
corps,  peut  être  d'ailleurs  à  peu  près  égale,  comme  dans 
le  sulfate  lithico-ammonique,  le  sulfate  de  nickel,  te  bi- 
chromate  de  rubidium  ,  le  carbonate  de  chaux;  ou  au 
contraire,  extrêmement  différente,  comme  dans  le  sulfate 
iithico-sodique  et  Tiodure  d'argent. 

Il  est  enfin  un  autre  caractère  qui  distingue  le  second 
groupe  des  substances  polymorphes.  Leurs  diverses  formes, 
quoique  toujours  très  voisines,  n'appartiennent  pas,nécrt- 
sairementy  à  des  symétries  diff'érentes.  C'est  ainsi  que  les 
deux  formes  du  racémate  neutre  de  thallium  sont  clino* 
rhombiques  et  que  les  formes  a  et  p  du  sulfate  iMco- 
ammonique  sont  orthorhombiques  toutes  deux.  Au  point 
de  vue  de  la  transformation,  l'action  de  la  chaleur  ne  peut 
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lonc  avoir  ici  aucun  rapport  direct  avec  la  symétrie.  II  faut 
«marquer  pourtant  que  dans  la  majorité  des  cas  la  chaleur 
>roduit,  comme  dans  le  premier  groupe,  la  forme  la  plus 
(y métrique.  Mais  cette  règle  admet,  comme  nous  le  verrons 
;>lus  tard,  de  nombreuses  exceptions.  . 

Lie  second  groupe  se  déflnit  donc  ainsi  :  au  point  de  vue 
Uatfque,  les  diverses  formes  ont  des  réseaux  qui  restent 
plus  ou  moins  différents  à  toutes  les  températures. 

Au  point  de  vue  dynamique^  la  chaleur  y  amène  Tune 
des  formes  dans  une  position  qui  n'a  aucun  rapport  géomé- 
trique nécessaire  avec  Tautre. 

Suivant  qu'on  se  place  à  Tun  ou  à  l'autre  de  ces  deux 
points  de  vue,  on  peut  appeler  cette  forme  de  polymor- 
phisme hetet'oréticulaire  ou  hctéroaxr.  On  l'appellerait  indirect 
si  Ton  prenait  en  considération  les  idées  théoriques  que 
j'expose  plus  loin. 

Pour  ne  pas  encombrer  la  science  de  noms  nouveaux, 
peut-être  vaudrait-il  mieux  conserver  simplement  le  terme 
Ae  poiytnorphûme  aux  corps  du  premier  groupe  et  reprendre 
pour  les  corps  du  second  le  terme  paramorphisme  jadis  pro- 
posé par  Schereer  et  depuis  longtemps  oublié. 

CORPS   PSEUDOSY]iÉTRlQUES 

J'ai  déjà  dit  que  les  corps  de  cet  ordre  se  distinguaient 
des  corps  polymorphes  par  la  constance  de  leur  forme 
extérieure  et  la  variabilité  de  leur  structure  interne  et  par 
conséquent  de  leurs  propriétés  physiques.  C'est  là,  en  effet, 
leur  caractère  propre. 

Une  remarque  est  ici  nécessaire  pour  éviter  tout  malen- 
tendu. Depuis  que  M.  Mallard  a  introduit  la  notion  si 
ingénieuse  de  la  pseudosymétrie,  on  en  a  trouvé  beaucoup 
d'exemples;   mais   parmi  les  corps  décrits  il  importe  de 
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sances,  on  peut  essayer  d'expliquer  au  moins  d'une  façon 
approximalive  les  phénomènes  que  je  viens  de  résumer. 
^  Une  semblable  explication,  pour  être  acceptable,  même 

]  h  litre  provisoire,  doit  satisfaire  à  trois  conditions  :  avoir 

*  pour  base  la  théorie  des  réseaux  qui  est  définitivement 

acciuise  h  la  science,  ne  laisser  en  dehors  d'elle  aucun  des 
faits  ohservés  et  enfin  n'introduire  que  des  hypothèses  di- 
rectement vérifiables.  La  théorie  que  je  résume  ici  et  qui 
me  paraît  plus  rationnelle  que  toutes  celles  qui  ont  été  pro- 
poséest  satisfait  assez  bien,  me  semble-t-il,  à  ces  condi- 
tions, et  je  la  soumets,  non  sans  hésitation  pourtant,  au 
jugement  de  tous  ceuxqui  s'intéressent  à  la  solution  dec« 
problèmes  si  compliqués  et  si  délicats. 

Mon  point  de  départ  sera  ma  définition  du  polymorphisme 
considéré  comme  un  phénomène  d'ordre  exclusivement 
physique.  Il  m'importe  donc  peu  de  savoir  ce  que  sont  les 
molécules  chimiques,  au  point  de  vue  de  leur  constitution 
et  de  leur  forme.  Qu'elles  soient  polyédriques,  sphériques 
ou  ellipsoïdales,  elles  doivent  nécessairement  se  disposer 
dans  l*espace  suivant  un  certain  réseau  pour  former  les 
polyèdres  élémentaires  que  j'appellerai,  pour  éviter  la  con- 
fusion, les  particules  cristallines.  Ces  dernières  seules  sont 
douées  de  propriétés  géométriques  et  physiques  qui  carac- 
térisent les  corps  cristallisés. 

Ce  premier  point  ne  présenterait  pas  de  difficultés  et 
n*aurait  besoin  d'aucune  explication,  si  l'on  ne  se  heurtait 
pas  à  l'objection  tirée  de  Texistence  du  pouvoir  rolatoire 
mnlécuiairt. 

Puisque  ce  pouvoir  persiste  après  la  dissolution,  lafusion 
ou  la  volatilisation  de  la  substance,  il  paraît  indispensable 
d  admettre  qu'il  a  son  origine  dans  la  molécule  chimique 
elle-m/^me,  qu'on  suppose  formée  par  une  orientation  pa^ 
lïeuli/Tt*  des  atomes  composants.  Mais   cette  conclusioa 
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n'est  nullement  forcée,  et  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on 
admette  Texislence  de  particules  cristallines  dans  la  ma- 
tière dissoute,  fondue  ou  volatilisée,  puisque  les  corps 
peuvent  cristalliser  directement  par  dissolution,  par  fusion 
ou  par  sublimation . 

Le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  et  le  pouvoir  rotatoire 
des  cristaux  seraient  ainsi  des  phénomènes  semblables 
qui  s'expliqueraient  de    la  même  façon.  De  môme  que 
dans  les  cristaux,  les  particules  se  disposent   indéfini- 
ment  suivant  trois  ou   quatre   orientations   différentes, 
les  particules  à  l'état  de  liberté  qui  composent  les  subs- 
tances douées    du  pouvoir  rotatoire   moléculaire,    sont 
des    particules    complexes    formées  de  trois  ou   quatre 
particules  élémentaires,  orientées  de  trois  ou  quatre  façons 
différentes  autour  d'un  axe  pseudoternaire  ou  pseudoqua- 
temaire.  De  semblables  particules,  peut-être  à  cause  de 
leur  complexité  même,  n'ont  aucune  tendance  à  se  disposer 
suivant  un  réseau  pour  constituer  des  cristaux;  lorsqu'elles 
cristallisent,  elles  se  résolvent  en  leurs  éléments,  c'est  pour 
cela  que  les  substances  douées  du  pouvoir  rotatoire  en 
solution  ne  le  sont  plus  à  l'état  cristallisé.  Les  substances 
douées  du  pouvoir  rotatoire,  aussi  bien  celles  qui  sont 
cristallisées  que  celles  qui  sont  amorphes,  liquides  ou  ga- 
zeuses, ont  donc  cela  de  commun  qu'elles  perdent  ce  pou- 
voir en  changeant  d'état.  Le  chlorate  de  soude  dissous,  et 
Tacide  tartrique  cristallisé  sont  également  inactifs.  Il  s'en 
suivrait  que  la  propriété  d'engendrer  un  circulaire  ne  dé- 
pend, ni  dans  l'un  ni  dans  l'autre  cas,  de  la  composition 
chimique  de  la  substance,  mais  des  conditions  particulières 
dans  lesquelles  se  produisent  les  particules  cristallines  et 
les  polyèdres  cristallins.  On  comprendrait  ainsi,  soit  dit  en 
passant,  pourquoi  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  est  si 
peu  constant,  pourquoi  il  varie  parfois  de  si  étonnante 
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façon  avec  la  dilution  ou  avec  la  température,  et  [)ourqQoi 
enfln  certains  sels,  le  tartrate  neutre  d'amnioniaque  par 
exemple,  possèdent,  à  poids  égal,  un  pouvoir  rotaloire 
trois  fois  plus  grand  que  celui  de  leur  élément  actif. 

Je  ne  veux  pas  insister  du  reste  sur  ces  considérations, 
fort  secondaires  dans  le  sujet  que  j'examine  aujourd'hui  et 
sur  lesquelles  je  reviendrai  plus  tard.  Elles  suffisent  à 
montrer  qu'on  peut  très  légitimement  admettre  l'existence 
de  particules  cristallines,  qui  seraient  en  quelque  sorte  un 
intermédiaire  entre  les  molécules  chimiques  dont  elles  sont 
formées  et  le  cristal  qu'elles  forment. 

Les  particules  cristallines  une  fois  admises,  nous  allons 
voir  ce  qui  arrive  lorsqu'elles  se  disposent  suivant  un  ce^ 
tain  réseau.  Ici,  deux  cas  peuvent  se  présenter.  Ou  bien  ce 
réseau  est  identique  à  leur  réseau  propre  et  nous  avons 
les  corps  symétriques,  ou  bien  il  est  différent  et  nous  avons 
les  corps  pseudosymé triques. 

Nous  avons  déjà  vu  que  les  diverses  formes  des  subs- 
tances polymorphes  étaient  des  corps  symétriques,  c'est- 
à-dire  des  corps  à  propriétés  physiques  constantes  et  con- 
formes à  leur  enveloppe  extérieure.  En  disant  que  ces 
diverses  formes  sont  composées  de  particules  d'une  certaine 
symétrie,  disposées  suivant  un  réseau  de  môme  symétrie, 
nous  ne  faisons  donc  qu'exprimer  sous  une  forme  théo- 
rique un  fait  strictement  expérimental. 

Mais,  si  tel  est  le  cas,  il  est  clair  que  pour  que  l'une 
des  formes  puisse  passer  à  l'autre,  il  faut,  de  toute  néces- 
sité, qu'il  s'opère  un  changement  et  dans  la  symétrie  du 
réseau  de  la  particule  et  dans  la  symétrie  du  réseau  du 
cristal. 

Cela  étant,  il  nous  faut  expliquer  les  deux  manières 
d'ôtre  si  différentes  que  nous  avons  constatées  dans  les 
substances  polymorphes.  Cette  explication  est  fort  sin 
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Dans  le  premier  groupe,  celui  où  le  cristal  se  transforme 
en  un  autre  cristal  sans  perdre  son  homogénéité,  le  réseau 
de  la  particule  et  le  réseau  du  cristal  changent  à  la  fois, 
soit  à  la  môme  température,  soit  à  des  températures  très 
voisines.  Ceci  revient  à  dire  que  les  substances  du  premier 
groupe  sont  douées  de  la  propriété  de  se  dilater  suivant 
une  certaine  loi,  qui  rapproche  la  forme  à  symétrie  infé- 
rieure de  la  forme  à  symétrie  supérieure. 

Celte  propriété  n'existe  pas  dans  les  corps  polymorphes 
du  second  groupe.  La  chaleur  modifie  bien   le  réseau  de 
la  particule,  mais  ne  peut  modifier  le  réseau  du  cristal. 
Pour  que  les  particules  puissent  former  un  nouveau  po- 
lyèdre cristallin,  c'est-à-dire  se  disposer  suivant  le  réseau 
qui  assure  leur  stabilité,  il  faut  qu'elles  acquièrent  une  cer- 
taine liberté  de  mouvement  et  que,  par  conséquent,   le 
cristal   se  détruise.  Il  semble,  au  premier  abord,  qu'une 
pareille  liberté  ne  soit  pas  possible  dans  un  corps  solide  ; 
nous  connaissons  pourtant  déjà  bon  nombre  de  faits  qui 
démontrent,  de  la  façon  la  plus  évidente,  que  les  corps 
amorphes  très  durs  peuvent  cristalliser  spontanément;  il 
faut  donc  bien  admettre  que  des  mouvements  particulaires 
relativenoent  considérables  se  produisent  même  dans  les 
milieux  solides.   Ces  mouvements  sont  sans  doute  fort 
restreints,   aussi  voit-on  dans  les  corps  polymorphes  du 
second  groupe  la  forme  nouvelle  apparaître  par  petites 
plages  parfois  presque  microscopiques,  à  contours  ondulés. 
L'observation  montre  aussi  que  la  présence  d'une  petite 
quantité  d'un  dissolvant  ou  un  état  voisin  de  la  fusion 
favorise  singulièrement  la  transformation. 

Si  cette  interprétation  est  exacte,  la  différence  entre  les 
deux  groupes  des  substances  polymorphes  se  réduirait  à 
la  faculté,  que  posséderaient  les  unes  et  qui  manquerait 
aux  autres,  de  changer  à  une  certaine  température  leur 
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réseau  cristallin,  le  réseau  des  particules  changeaTit  égi- 
lement  dans  les  deux  cas.  Le  phénomène  serait  en  un  mat 
un  phénomène  de  dynamique  réticulaire  et  n'aurait  aucun 
rapport  direct,  ni  avec  la  plus  ou  moins  grande  sirailitade 
des  formes,  ni  avec  la  composilinn  chimique  de  la  subs- 
tance. L*observation  montre,  en  elTet,  qu'une  môme  subs- 
tance, le  sulfate  lithico-ammonique  par  exemple,  peut 
posséder  les  deux  espèces  de  dimorphisme  à  la  fois,  la 
forme  oithorhombique  a  passant  directement  h  la  forme 
clinorhombique  y  et  ne  se  Iratisformanl  qu'indirectement 
dans  la  forme  orthorhombique  p,  quoique  ces  deux  der- 
nières formes  paraissent  au  premier  abord  extrêmement 
voisines.  On  doit  en  conclure  a  forliûri  que  deux  substan- 
ces isodimorphes  n'appartiennent  pas  nécessairement  à  an 
même  genre  de  polymorphisme.  C/esl  ce  que  ]'obser\^lion 
confirme  et  nous  en  verrons  des  exemples  dans  la  seconde 
partie  de  ce  travail. 

L'interprétation  que  je  propose  peut  être  soumise  à  deux 
vérifications  expérimentales  qu'il  serait  très  inléressant 
de  tenter.  Puisque  les  corps  du  premier  groupe  changent 
leur  réseau  à  une  certaine  température  et  que  les  corps  du 
second  conservent  le  leur  ù  toutes  les  températures,  ile^i 
grandement  probable  ciu'ils  se  dilatent  suivant  deux  lois 
différentes.  On  pourrait  choisir,  par  exemple,  le  sulfate  de 
potasse  et  le  sulfate  de  soude  qui  se  trouvent  en  gros 
cristaux  homogènes  et  limpides.  Le  premier  devra  st? 
rapprocher  de  plus  en  plus  de  la  syméirio  hexagonale,  le 
second  devra  continuer  h  rester  orthorhombique  jusqn^àla 
température  de  transformation. 

D'autre  part,  les  deux  sortes  de  transformation  des  sulî- 
stances  polymorphes  supposent  des  mouvements  pa^lic^^ 
laires  très  différents,  par  conséquent  une  quantité  trv^ 
difîérente  de  chaleur  absorbée  ou  dégagée,  qu'il  est  pos- 
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sit>le  de  mesurer,  puisque  nous  connaissons  des  substances, 
le  sulfate  lithico-ammohique  et  le  sulfate  de  soude  par 
exemple,  qui  présentent  les  deux  transformations. 

Il  ne  nous  reste  plus  maintenant  qu'à  expliquer  la  struc- 
ture particulière  des  corps  pseudo-symétriques.  Pour  eux 
et   pour  eux  seuls,   la  théorie  que  M.  Mallard  a  voulu 
étendre  à  tous  les  corps  polymorphes,  reste  vraie  dans 
tous   ses  détails.  Nous  les  supposerons  donc  constitués 
par  des  particules  de  symétrie  inférieure,  disposées  suivant 
un  réseau  limite  qui  leur  permet  de  prendre  plusieurs 
orientations  autour  d'un  certain  axe  de   symétrie    supé- 
rieure. Ils  renferment  ainsi  plusieurs  réseaux,  identiques 
par  leurs  dimensions  mais  différemment  situés  dans  l'es- 
pace, qui  pourront  se  superposer,  se  juxtaposer  et  se  mé- 
langer dans  toutes  les  proportions  possibles,  comme  le 
feraient  des  corps  isomorphes. 

Avec  une  structure  aussi  complexe  et  qui  peut  varier  à 
l'infini  sous  l'influence  des  conditions  de  la  cristallisation, 
les  propriétés  physiques  doivent  être  extraordinairement 
variables,  puisqu'elles  dépendent  non   seulement   de  la 
forme,  mais  encore  de  la  position  du  réseau.  C'est  là,  en 
effet,  comme  nous  l'avons  vu,  le  caractère  distinctif  des 
corps  pseudo-symétriques   qui  présentent  tous  plus  ou 
moins  nettement,  ce  qu'on  est  convenu  d'appeler  des  ano- 
malies optiques.  Pour  que  ces  anomalies  disparaissent, 
il  faut  que  les  difl'érents  réseaux  mélangés  soient  en  pro- 
portions absolument  égales,  et  l'on  conçoit  facilement  que 
les  moindres  perturbations  pendant  la  croissance  du  cristal 
puissent  détruire  cette  égalité.  Parmi  ces  perturbations, 
la  présence  de  substances  isomorphes  est  particulièrement 
intéressante  à  considérer.  En  effet,  les  particules  isomor- 
phes différentes  entre  elles  par  leur  poids,  leurs  volumes 
et  l'ensemble  de  leurs  propriétés  optiques,  auront  toujours 
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des  tendances  différentes  vers  telle  ou  telle  des  diverses 
orientations  possibles;  elles  produiront  par  conséquent 
toujours  en  se  mélangeant  dans  un  môme  polyèdre,  ces 
phénomènes  particuliers  qui  sont  si  caractéristiques  pour 
les  corps  pseudo-symétriques.  C'est  ce  que  robservation 
confirme  pleinement. 

Comme  les  deux  espèces  de  polymorphisme,  la  pscudo 
symétrie  ne  dépend  ni  de  la  forme  qui  n*est  soumise  quà 
la  condition  d'ôtre  limite,  ni  de  la  composition  chimique, 
et  une  môme  substance  peut  ôtre  polymorphe  et  pseudo 
symétrique  à  la  fois.  Je  citerai,  ici  encore,  l'exemple  très 
instructif  du  sulfate  lithico-ammonique. 

J'ai  montré  tout  dernièrement  (1),  que  la  forme  de  ce 
sel  qui  est  orthorhombique  quasi-hexagonale,  présentait 
souvent  des  croisements  plus  ou  moins  réguliers  de  trois 
individus  orientés  de  trois  façons  différentes  autour  de 
Taxe  pseudo-ternaire.  Ce  croisement  est  généralement  li- 
mité à  quelques  plages  dans  lesquelles  les  propriétés  opti- 
ques deviennent  essentiellement  variables,  mais  il  pourrait 
aussi  bien,  dans  d'autres  conditions  de  cristisallation, 
envahir  le  cristal  tout  entier  qui  deviendrait  ainsi  pseudo 
symétrique,  ce  qui  ne  l'empêcherait  nullement  de  passer 
à  Tune  ou  à  Tautre  des  deux  formes  ?  et  y  propres  à  la 
substance. 

On  peut  môme  se  représenter  théoriquement  une  subs- 
tance qui  posséderait  deux  fois  une  môme  forme,  d'abord 
comme  résultat  de  la  pseudo-symétrie,  ensuite  en  vertu 
du  polymorphisme.  La  boracite,  par  exemple,  est  dimor- 
phe, comme  l'a  montré  M.  Mallard  ;  elle  est  orthorhom- 
bique à  la  température  ordinaire  et  cubique  à  partir  de 
360^  Mais  elle  a,  de  plus,  un  réseau  presque  cubique  et 
pourrait  constituer  un  porps  pseudo-symétrique  au  sens  ou 

(1)  Bull.  Soc.  Mm.,  Xra,  p.  »17  (1890). 
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nous  avons  pris  ce  mot,  renfermant  un  mélange  des  diffé-» 
rents    réseaux  et  présentant  des  propriétés  optiques  va- 
riables, dont  la  limite  serait  Tisotropie  parfaite.  Dans  la 
boracite,  ce  mélange  ne  se  fait  pas;  les  douze  individus 
dont  se  compose  le  cristal  restent  nettement  isolés  les  uns 
des  autres,  avec  leurs  propriétés  caractéristiques,  sauf  dans 
le  voisinage  immédiat  de  leur  contact,  comme  dans  toutes 
les  maclespar  pénétration.  Si  le  mélange  intime  se  faisait, 
on  aurait  un  corps  non  seulement  cubique  au  point  de  vue 
de  sa  forme,  mais  encore  optiquement  isotrope;  il  existerait 
ainsi  pour  la  boracite  deux  isotropies,  Tune  accidentelle 
que   la  chaleur  devrait  détruire  en  ramenant  la  symétrie 
orlhorhombique,  l'autre  vraie  qui  serait  produite  par  une 
température  encore  plus  élevée. 

Mon  interprétation  se  réduit  donc  à  un  petit  nombre  de 
propositions  qui  me  paraissent  très  acceptables,  et  qui  ont 
en  tout  cas  l'avantage  de  n'être  en  contradiction  avec 
aucune  des  conceptions  fondamentales  de  la  cristallogra- 
phie. Je  les  résume  ici  aussi  brièvement  que  possible. 

1®  Les  molécules  chimiques  se  disposent  suivant  un  certain 
réseau  pour  former  Aq% particules  cristallines.  Elles  peuvent 
se  disposer  parfois  suivant  plusieurs  réseaux,  en  général 
très  voisins,  pour  former  ainsi  plusieurs  espèces  de  parti- 
cules. 

2<*  Les  particules  cristallines  se  disposent  à  leur  tour 
suivant  un  certain  réseau  pour  former  le  cristal.  Le  réseau 
peut  être  identique  à  leur  propre  réseau  ou  en  différer 
plus  ou  moins;  dans  le  premier  cas  on  a  des  corps  symé- 
triques, dans  le  second  cas  des  corps  pseudo-symétriques. 
3«  Les  diverses  formes  d'une  substance  polymorphe  ap- 
partiennent toutes  à  la  catégorie  des  corps  symétriques. 
Pour  que  l'une  d'elles  puisse  passer  à  l'autre,  il  faut  donc 
que  la  symétrie  du  réseau  cristallin  change  en  môme  temps 
que  la  symétrie  du  réseau  particulaire.  Quand  ce  double 


-  300  - 

changement  peut  s'effectuer  à  une  certaine  température, 
le  cristal  se  transforme  en  un  autre  crjslal  et  l'on  a  le  po- 
lymorphisme dtrec/.  Dans  le  cas  contraire,  c'est-à-dire 
lorsque  la  particule  seule  change,  la  forme  se  détruit  à 
mesure  que  se  produit  la  forme  nouvelle.  Ce  cristal  est 
l'emplacé  par  une  infinité  de  cristaux,  et  Ton  a  le  polymor- 
phisme indirect, 

4*»  Les  corps  pseudo-symétriques  présentent  on  mélange 
des  diverses  orientations  que  le  réseau,  toujours  à  forme 
limite,  prend  autour  d'un  axe  de  symétrie  supérieure  à 
celle  de  la  particule.  La  pseudo-symélrie  et  le  polymor- 
phisme, qui  ne  sont  que  les  différentes  manières  d'ôtre  des 
réseaux  particulaires  par  rapport  au  réseau  cristaJlin*  n^ 
s'excluent  nullement,  et  peuvent  par  conséquent  exister 
dans  une  môme  substance. 


Deuxième    partie. 

Avant  de  passer  aux  détails  de  mes  observations,  je  veux 
dire  un  mut  des  méthodes  d'observation  dont  je  me  sui^ 
servi.  Dès  le  début  de  mes  recherches,  j'ai  du  abandonner 
le  procédé  employé  jadis  par  Frankenhcim  et  plus  récem- 
ment par  0.  Lehmann;  il  consiste,  comme  on  sait,  â  étudier 
sous  le  microscope  la  forme  des  cristaux  qui  se  déposent,  â 
différentes  températures,  d'une  goutte  de  solution  plus  ou 
moins  concentrée.  Ce  procédé  est  tout  h  fait  infidèle,  c^»* 
il  laisse  une  trop  large  place  aux  appréciations  arbitraires; 
des  formes  géométriquement  identiques  peuvent  prendre 
les  aspects  les  plus  divers,  et  des  formes  très  dissemblables 
se  ressembler  beaucoup,  lorsqu'on  n'a  à  sa  disposition 
aucune  mesure  angulaire  quelque  peu  précise.  D^îuîn? 
part,  et  ceci  est  infiniment  plus  grave,  les  cristaux  ainsi 
obtenus,  môme  avec  une  couche  de   liquide  fort  mince, 
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sont  trop  irréguliers,  trop  enchevêtrés,  trop  remplis  d'in- 
clusions de  toutes  sortes,  pour  se  prêter  à  un  sérieux  exa- 
men optique.  Or,  en  l'absence  de  données  goniométriques, 
les  propriétés  optiques  peuvent  seules  caractériser  la  subs- 
tance, el  nous  donner  des  indications  exactes  sur  la  symé- 
trie. J'ajouterai  enfin  que  ce  procédé  ne  permet  pas  de 
suivre  les  transformations  des  substances  polymorphes 
et  d'étudier  les  rapports  qui  existent  entre  leurs  diverses 
formes - 

J'ai  donc  préféré,  toutes  les  fois  que  cela  a  été  possible, 
soumettre  à  la  chaleur  ou  au  froid  des  plaques  minces 
taillées  dans  des  cristaux  aussi  limpides  que  possible. 
Les  transformations  s'observent  ainsi  très  facilement  et 
Ton  peut  de  plus,  en  bien  des  cas,  examiner  à  son  aise  les 
caractères  optiques  en  lumière  parallèle  ou  convergente. 
Plus  souvent  encore  j'ai  opéré  sur  la  substance  préalable- 
ment fondue  et  étalée  en  couche  extrêmement  mince  entre 
deux  lames  de  verre.   On  obtient  de  cette  façon,  par  un 
refroidissement  lent,  des  individus  assez  larges,  dans  les- 
quels  les  caractères  optiques  et  les  modifications  qu'ils 
subissent  parla  chaleur  sont  d'une  netteté  parfaite.   Ce 
procédé  commode  et  rapide  est  particulièrement  recom- 
mandable,  car  on  peut,  avec  un  peu  d'habitude,  l'appliquer 
à  un  très  grand  nombre  de  substances.  Enfin,  quelques 
composés  peu  fusibles  ont  été  fondus  et  refroidis  dans  un 
creuset  de  platine  ;    le  culot  cristallisé  donne  des  frag- 
ments dont  l'étude   peut  être  ,   comme  dans  le  cas  du 
sulfate  de  soude  et  du  sulfate   de  lithine,  fort  intéres- 
sante. 

Le  microscope  que  j'ai  fait  construire  pour  ces  recher- 
ches, est  aussi  simple  que  possible.  Un  objectif  à  très  long 
foyer  —  6  centimètres  environ  —  et  grossissant  8  à  10 
fois,  se  trouve  au-dessous  de  l'objet;  un  prisme  renvoie 
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l'image  dans  le  tube  de  Tinstrumeni  incliné  à   49".  Le 
polariseur,  qui  est  une  tourmaline  ou  un  nicol,  est  placé 
à  ?5  ou  6  centimètres  de  l'objet  ;  Tanalyseur  se  trouve  au- 
dessus  de  l'oculaire.  La  platine,  composée  d*une  lame  de 
cuivre  assez  longue  pour  pouvoir  ôlre  chauffée  des  deux 
côtés  par  des  becs  Bunsen,  est  supportée  par  un  pied  toai 
à  fait  indépendant  de  l'instrument,  et  peut  être  abaissée 
ou  élevée  à  volonté.  De  cette  façon  on  peut  arriver  facile- 
ment à  la  température  du  ramollissement  du  verre,  c'est- 
à-dire  600*  environ,  sans  que  les  lentilles  aient  à  souffrir. 
Cet  instrument,  très  commode  pour  les  observations  que 
j'avais  en  vue,  ne  permet  pas  de  mesurer  d'une  façon  pré- 
cise la  température  à  laquelle  on  opère,  mais  ces  mesures, 
qu'il  vaut  d'ailleurs  toujours  mieux   faire  sur  de   plus 
grandes  quantités  de  substance,  n'avaientaucune  importance 
au  point  de  vue  spécial  auquel  je  me  suis  placé  dans  ce 
travail.  Je  me  suis  donc  contenté  de  poser  comme  témoins 
sur  le  porte-objet  de  petits  fragments  de  substances  à  point 
de  fusion  bien  connu. 

1.    —  BICHROMATE   DB   RUBIDIUM 

J'ai  montré  dans  une  note  déjà  ancienne  (1)  que  le 
bichromate  de  rubidium  était  dimorphe,  avec  une  forme 
clinorhombique,  absolument  semblable  à  la  forme  bm 
connue  du  bichromate  d'ammoniaque,  et  une  forme  Iri- 
clinique,  assez  voisine  de  celle  du  bichromate  potassique, 
mais  dont  je  n'avais  pas  pu  déterminer  les  paramètres, 
les  cristaux  ne  possédant  qu'un  petit  nombre  de  faces. 
Les  deux  formes  se  produisent  d'ailleurs  simultanémenl, 
du  moins  lorsqu'on  évapore  la  solution  au-dessus  de  33"; 
au-dessous  de  cette  température,  le  sel  est  extrêmement 
peu  solubleet  ne  cristallise  pas  bien.  Elles  sont  également 

(0  SulL  Soc,  Min.,  lY,  1S3  (1881), 
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stables  el  se  conservent  indénniment  à  la  température 
ordinaire,  sans  manifester  la  moindre  tendance  à  la  trans- 
formation. 

Je  me  suis  préoccupé  avant  tout  de  compléter  ces  don- 
nées qui  étaient  insuffisantes  pour  pouvoir  établir  une 
comparaison  utile  avec  le  bichromate  potassique,  poly- 
morphe lui  aussi.  D'ailleurs  mes  anciennes  mesures  de  la 
forme  triclinique  faites  sur  des  cristaux  mal  formés 
n'étaient  qu'approximatives.  Après  bien  des  tentatives, 
j'ai  pu  obtenir,  à  côté  d'assez  gros  cristaux  à  forme  très 
simple,  quelques  cristaux  très  petits  il  est  vrai,  mais  assez 
nets,  ayant  les  faces  />,  A*,  g^,  oS  i*,  e*,  c*^,  permettant  par 
conséquent  le  calcul  des  paramètres.  La  fig.  1  montre 
leur  aspect  avec  l'orientation  que  M.  Rammelsberg  donne 
au  sel  potassique. 


J'ai  pu  constater  sur  les  cristaux  plus  gros,  outre  le  cli- 
vage basique  très  facile  que  j'avais  déjà  signalé,  les  deux 
autres  clivages  beaucoup  moins  nets  suivant  A*  (100)  et 
g^  (OiO)  qui  existent  dans  le  bichromate  potassique. 

Le  tableau  ci-joint  résume  les  données  cristallographiques 
pour  les  trois  bichromates  de  rubidium,  de  potassium  et 
d'ammoniaque. 
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*«  t 

CHO^Rb' 

Cr«OK* 

Ci^'BW 

crt'ijr?^ 

An^'ies 

Tricl  inique 

Tricl. 

Monod. 

MoMd. 

Calculé 

Observé 

Calcul  ; 

Cakulé 

Ctkalè 

ph'  (001  100) 

» 

*98»33 

Q&kv 

9*«2' 

93^4? 

pg'  (001  OiO) 

B 

♦89«34' 

98''9 

90» 

90* 

hy  (100  010) 

» 

*93»45' 

9f45' 

90» 

90* 

mt    (110110) 

91^27' 

» 

89^' 

88»56'. 

8J«î 

o'p   (101001) 

» 

•125»3^ 

124»10' 

121»48' 

1»3J 

oY  (101  010) 

Oi'Sâ' 

» 

95016' 

90» 

90* 

j>    (011001) 

» 

*119»32' 

125"6' 

119»I4' 

119^ 

iW  (011  100) 

97»32' 

97«20' 

94»23' 

i> 

mit 

o'j'  (101  OU) 

109»34' 

109O36' 

d 

i> 

* 

e*p   (OT2OCI) 

139»34' 

» 

m 

t 

e'/>i  (OT2  100) 

93032' 

93»3«' 

w 

s 

a 

c"*?  (TllOOl) 

106»o0' 

106«45' 

1I2«K9' 

110» 

10î«ï 

c"'<7'(îll010) 

130»16' 

» 

134»19' 

132«4' 

13*» 

c"'A«  (11 1  lOOj 

12-«32' 

M 

126»i7' 

127»32' 

1 

a 

93° 

52' 

90»52' 

90» 

[*lr 

P 

89» 

98» 

90» 

m^ 

Y 

98-36' 

96«13' 

92»53' 

9»& 

a 

0.9858 

1.012 

1.0175 

t.OÎT 

c 

1.7574 

1.815 

1.7890 

l.-tîiiS 

Clivages..   .. 

P,  hK  g' 

/;./<«. 9' 

dimcile 

^ 

Les  difTérences  entre  ces  diverses  formes  sont  donc  no- 
tables ;  elles  sont  p.articulièrement  considérables  entre  l^^ 
deux  formes  tricliniques  si  semblables  pourtant  par  leu'' 
aspect  général,  leurs  formes  habituelles,   la  directionde 
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leurs   clivages  et  la  plupart  de  leurs  angles.  Ces  deux 
formes  sont-elles  isomorphes?  Cette  question  qui  se  pose 
tout  naturellement  ici  ne  laisse  pas  que  d'être  fort  embar- 
rassante si  Ton  s'en  tient  aux  idées  courantes  sur  l'iso- 
morphisme.   En  effet,  malgré  les  différences  angulaires 
observées,  différences  qui   dépassent  incontestablement 
la  limite   des  variations  que  Tisomorphisme  tolère,  les 
deux   sels  cristallisent  ensemble  en  toutes   proportions, 
donnant    des  formes  voisines  tantôt  de   Tun,   tantôt  de 
l'autre  des  deux  types.  L'étude  des  transformations  que  la 
chaleur  fait  subir  aux  deux  bichromates  va  nous  per- 
mettre de  lever  tous  les  doutes,  et  de  démontrer  d'une  façon 
évidente  qu'il  s'agit  là  de  deux  formes  absolument  incom- 
patibles. 

11  nous  faut  maintenant  dire  quelques  mots  des  proprié- 
tés optiques  qui  servent  à  caractériser  les  deux  formes  du 
bichromate  rubidique  et  la  seule  forme  connue  du  bichro- 
mate potassique,  carces  propriétés  nous  donnent  un  moyen 
très  sûr  de  les  reconnaître  sans  aucune  hésitation. 

Sel  de  rubidium  tricUnique  :   plan  des   axes   exactement 

perpendiculaire  à  la  face  p  (001)  et  faisant  un  angle  de  20® 

avec  l'arête  p  A*  (001  100)  antérieure  et  un  angle  de  «3«  8' 

avec  l'arête  e*  p  (011  001).  La  bissectrice  aigiie  qui  est  posi- 

tive,  comme  dans  le  sel  potassique,  fait  avec  la  normale  à 

p(OOl)  un  angle  d'environ  20®  vers  l'arête  cP/ap  (ifl  001) 

2E=rl07H2' p<'v.    Dispersion    horizontale    peu  marquée. 

En  considérant  le  cristal  à  travers  la  face  p  (001)  toujours 

dominante,  on  voit  donc  un  système  d'axes  disposés  très 

exactement  suivant  le  fil  du  réticule,  l'un  des  axes  étant  un 

peu  rapproché,  l'autre  un  peu  éloigné  du  centre. 

Se{  de  rubidium  clinarhombique  :  plan  des  axes  et  bissec- 
trice aigiie  négative  comme  dans  le  sel  ammonique,  perpen- 
diculaires à  3*  (010).  Ce  plan  fait  42®  avec  Taxe  vertical 
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dans  Tangle  aiguë  y  ;  2V=83*16  (1).  Le  sens  de  la  dispersion 
reste  indécis  à  cause  de  Ténergie  de  la  double  réfraction 
et  Textrôme  difficulté  de  tailler  des  lames  suffisamment 
minces.  En  considérauat  le  cristal  à  travers  la  face  p  (OOf) 
qui  est  en  général  assez  développée,  on  n'aperçoit  donc, 
môme  avec  un  condensateur  très  convergent  et  un  objedif 
à  très  grand  angle,  que  le  système  des  axes  obtus  situés 
vers  le  bord  du  champ  du  microscope. 

Sel  de  potassium  triclinique  :  plan  des  axes  faisant  avec 
Tarêle  pA*  (001  100)  un  angle  d'environ  19<>  ;  ce  plan  n'est 
point  perpendiculaire  à  p  et  la  bissectrice  aigûe  pêsUive 
est  très  inclinée  sur  la  normale  à  cette  face.  Considéré  à 
travers  la  face  p  le  cristal  montre  un  axe  à  peu  de  chose 
près  au  centre  du  champ. 

En  taillant  3  lames  d'épaisseur  égale,  on  constate  qne 
leur  biréfringence  est  très  inégale.  Elle  est  extrêmement 
considérable  dans  le  bichromate  de  rubidium  clinorhom- 
bique,  beaucoup  moindre  dans  la  forme  triclinique  qui  se 
rapproche  à  ce  point  de  vue  de  la  forme  du  bichromate 
potassique  pourtant  un  peu  plus  biréfringente.  On  a  ainsi 
un  moyen  facile  de  suivre  les  transformations  de  ces 
diverses  formes  même  à  haute  température. 

Quant  aux  volumes  moléculaires,  la  comparaison  des 
quatre  sels  montre  qu'ils  sont  excessivement  variables.  J ai 
pris  les  densités  avec  soin  dans  les  mêmes  conditions  et 
à  la  môme  température. 

CrARba  Tricl. 

Cr.O,  K,  id. 

Cr.O,  Rb,  Clinorh. 
Cr.O,  (NH,),  id. 

(1)  J'avais  déterminé  aocienDcmeni  U  posiiioo  du  plan  des  axes  en  taillant  une 
lame  parallèle  à  g^  et  j'avais  tiouvé  |>our  son  inclinaison  sur  Taréle  A*  g^  (100  OU), 

Eir  coiiiieqiient  avec  l'axe  vertical  un  angle  de  60*26'.  Il  est  probable  qaei'arétc  sur 
quelle  j'avais  orienté  rexiinction  provenait  d'une  cassure  accidentelle. 
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3.021 

128.8 

2.150 
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Lorsqu'on  chauffe  une  mince  lame  de  clivage  parallèle 
à  p   (001)   du  bichromate  de  rubidium  triclinique  après 
l'avoir  mise  à  rextinction  entre  deux  niçois  croisés,  on  la 
voit  à  une  certaine  température  voisine  de  3U0<»  se  trans- 
former assez  rapidement  en  une  série  de  plages  diverse- 
ment éclairées,  puis  se  fendiller  et  devenir  plus  ou  moins 
opaque.  Si  la  température  n'a  pas  été  poussée  trop  loin  et 
si  Taction  de  la  chaleur  n*a  pas  trop  duré,  quelques-unes 
de  ces  plages  restent  transparentes  et  peuvent  être  étudiées 
en   lumière  convergente,  car  elles   persistent  longtemps 
après  le  refroidissement.  On  constate  alors  que  les  pro- 
priétés optiques  ont  complètement  changé.  Au  lieu  de  deux 
axes  excentrés  et  dont  le  plan  passe  par  le  réticule,  on  ne 
voit  dans  quelques  plages  qu'un  seul  axe  assez  voisin   du 
milieu  de  champ,  dans  d'autres  plages  les  axes  ne  sont 
plus  visibles.  Le  cristal  s'est  donc  transformé  en  une  infi- 
nité d'individus  diversement  orientés  de  la  forme  triclinique 
qui  appartient  au  sel  potassique. 

Le  même  phénomène  se  produit  lorsqu'on  chauffe  une 
lame  de  bichromate  de  rubidium  monoclinique,  à  cela  près 
qu'ici  la  lame  se  désagrège  et  tombe  en  poussière  au  mo- 
ment de  la  transformation.  L'observation  optique  devient 
donc  impossible,  mais  on  peut  conclure  par  analogie  que 
c'est  encore  la  forme  du  sel  potassique  qui  apparaît,  car 
on  observe  dans  le  sel  potassique  le  môme  émiettement 
du  cristal,  lorsqu'il  passe  de  sa  forme  monoclinique  à  sa 
forme  habituelle. 

On  étudie  bien  mieux  toutes  ces  transformations  en  se 
servant  de  lames  excessivement  minces.  Pour  obtenir  de 
semblables  lames  on  fond  un  petit  fragment  de  la  substance 
sur  le  porte-objet,  on  recouvre  la  goutelelte  d'un  verre 
tnince  qu'on  comprime  dans  tous  les  sens  avec  le  bout 
d'une  pince,  de  façon  à  étendre  régulièrement  la  couche 
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de  liquide  el  chasser  les  bulles  d'air  toujours  très  nom- 
breuses. Par  un  refroidissement  ménagé  on  obtient  ainsi 
des  cristaux  assez  larges  et  parfaitement  homogènes,  car 
ils  donnent  la  même  teinte  de  polarisation  sur  toute  leur 
surface. 

Les  deux  formes  du  bichromate  de  rubidium  une  fois 
fondues  présentent  exactement  le  même  phénomène.  Par 
le  refroidissement  brusque  ou  ménagé,  ce  sont  toujours 
les  cristaux  tricliniques  qui  apparaissent.  Ils  sont  géné- 
ralement couchés  sur  leur  face  p  (001)  et  s'allongent  suivant 
Tarête  p  y^  (001  010).  Tant  que  la  température  reste  éle- 
vée, ils  n'éprouvent  aucune  modification,  mais  avec  les 
progrès  du  refroidissement,  ils  se  fendillent  d'abord  à  peu 
près  perpendiculairement  à  l'allongement,  ensuite  parallè- 
lement à  cette  direction . 

Ces  fissures,  généralement  un  peu  courbes,  correspondent 
au  clivage  h^  (100)  et  g^  (010)  ;  le  premier  donnant  les  fis- 
sures les  plus  longues  et  les  plus  nettes.  Les  cristaux  esca- 
minés  en  lumière  convergente,  avant  et  après  l'apparition 
des  clivages,  montrent  les  propriétés  caractéristiques  de 
la  forme  triclinique  :  plan  des  axes  perpendiculaire  à  la 
face  d'applatissement  bissectrice  positive  légèrement  in- 
clinée et  deux  axes  dont  l'un  est  au  bord  du  champ.  Si 
Ton  chaufi'e  graduellement  ces  cristaux,  il  arrive  un  mo- 
ment où  ils  se  transforment  en  une  infinité  de  plages 
assez  mal  délimitées,  les  unes  plus  ou  moins  éclairées,  les 
autres  restant  éteintes  dans  tous  les  sizimuts,  qui  persis- 
tent très  longtemps  après  le  refroidissement.  Dans  les 
plages  éteintes  on  voit  en  lumière  convergente  un  axe 
exactement  au  centre  du  champ,  comme  dans  le  bichromate 
potassique  obtenu  dans  les  mêmes  conditions. 

Il  suit  de  là  que  le  bichromate  de  rubidium  est  trimorphe, 
qu'il  possède  deux  formes  très  stables  à  la  température 
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ordinaire  qu'on  ne  peut  faire  passer  de  l'un  à  l'autre  par 
Faction  de  la  chaleur,  et  une  forme  assez  stable,  isomorphe 
avec  celle,  très  voisine,  du  bichromate  de  potassium  que 
l'élévation  de  la  température  fait  apparaître  et  qui  ne  dis- 
paraît que  lentement,  au  bout  de  quelques  heures,  souvent 
même  au  bout  de  quelques  jours.  Nous  avons  donc  là  un 
exemple  typique  de  polymorphisme  de  seconde  espèce 
avec  transformation  impossible  pour  Tune  des  formes  et 
très  difficilement  réversible  pour  l'autre. 

i.  —  BICHROMATE   DE   POTASSIUM 

On  sait  depuis  longtemps  —  l'observation  date,  je  crois, 
de  Mitscherlich  —  que  le  bichromate  de  potassium  fondu 
commence  par  cristalliser,  puis  à  une  certaine  température 
éprouve  une  transformation  brusque,  gonfle  considérable- 
ment, et  tombe  tout  à  coup  en  poussière.  C'est  tout  ce  que 
nous  savons  de  ce  curieux  phénomène  que  nos  instruments 
actuels  nous  permettent  d'étudier  très  exactement. 

Si  l'on  chauffe  une  lame  de  clivage  aussi  mince  que  pos- 
sible et  placée  dans  la  position  d'extinction  entre  les  ni- 
çois, on  la  voit  à  un  certain  moment  s'éclairer  par  petites 
plages  irrégulrères,  puis  se  fendiller,  et  se  séparer  assez 
violemment  en  petits  fragments  qui  ne  changent  plus  d'as- 
pect quand  on  continue  de  chauffer.  Par  le  refroidisse- 
ment tous  ces  fragments  se  fendillent  de  nouveau,  éclatent 
et  tombent  en  poussière.  Il  y  a  donc  là  une  transfor- 
mation réversible  à  une  température  déterminée,  mais 
le  changement  d'état  se  fait  avec  trop  de  violence  et 
les  fragments  sont  trop  petits  pour  qu'on  puisse  se 
rendre  compte  du  caractère  de  cette  transformation.  Il  est 
racile  en  revanche  de  l'étudier  en  lames  très  minces,  telles 
qu'on  les  obtient  en  fondant  la  substance  entre  deux  verres. 
On  voit  alors  que  les  cristaux  qui  se  forment  au  moment 
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de  la  solidification  sont  extrêmement  biréfringents,  et 
restent  tels  tant  que  la  température  est  élevée .  Sitôt  qu'elle 
baisse,  des  clivages  assez  nets  quoique  légèrement  ondalés 
apparaissent  ;  ils  ne  sont  plus  parallèles  à  la  direction  de 
l'allongement,  comme  dans  le  bichromate  de  rubidium,  et 
font  avec  cette  direction  un  angle  variable  d'un  individu  à 
Tautre,  mais  généralement  voisin  de  66"*.  L'extinction  a 
lieu  parallèlement  au  clivage.  Tous  ces  caractères  corres- 
pondent très  bien  avec  la  forme  clinorhombique,  telle  qu  on 
la  rencontre  dans  les  bichromates  de  rubidium  et  d'ammo- 
niaque, en  supposant  le  cristal  couché  sur  o*(101)  et  allongé 
suivant  Tarôte  o*  e*  (101  011)  ce  qui  s'observe  fréquemment 
dans  le  sel  ammoniacal,  et  en  admettant  l'existence  d  un 
clivage  difficile  suivant  A*  (100). 

Cet  état  ne  dure  que  peu  d'instants,  et  le  refroidissement 
amène  bientôt  une  brusque  transformation.  Les  teintes 
très  vives  propres  à  chacun  des  cristaux  baissent  subite- 
ment et  tombent  dans  les  jaunes  grisâtres  du  premier 
ordre  si  la  couche  de  matière  cristallisée  est  assez  mince. 
La  teinte  modifiée  est  d'ailleurs  uniforme  pour  chacun  des 
individus.  Le  cristal  s'est  donc  transformé  en  un  autre  cristal 
beaucoup  moins  biréfringent.  Il  est  extrêmement  probable 
que  cette  nouvelle  forme  est  la  forme  triclinique  stable 
dans  le  bichromate  rubidique,  mais  il  est  impossible  de 
s'en  convaincre,  car  cet  état  ne  dure  que  quelques  secondes 
et  une  seconde  transformation  se  produit,  celle-ci  beaucoup 
plus  lente  et  facile  à  suivre.  Des  taches  très  irrégulières 
apparaissent  dans  chacun  des  cristaux  et  restent  plus  ou 
moins  éteintes  dans  tous  les  azimuts  :  leur  nombre  aug- 
mente avec  le  refroidissement,  et  les  cristaux  finissent  par 
donner  entre  les  niçois  croisés  une  sorte  de  moiré  formé 
de  plages  en  partie  complètement  éteintes,  en  partie  fai- 
blement éclairées.  En  lumière  convergente  on  voit  très 
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nettemenl  un  axe  optique  à  peu  près  au  centre  du  champ. 
On  sait  en  efTet,  que  dans  le  bichromate  potassique  Fun 
des  axes  fait  un  angle  très  faible  avec  une  normale  à 

P  (ooi;. 

Le  bichromate  de  potassium  est  donc  trimorphe  comme 
le  bichromate  rubidique.  Il  a  une  forme  triclinique  stable 
à    la  température  ordinaire,  une  forme  également  tricli- 
nique qui  n'existe  que  dans  les  limites  de  température  très 
restreintes,  et  enfin  une  forme  clinorhombique  qui  est 
stable  aux  températures  élevées.  Contrairement  à  ce  que 
nous  avons  vu  pour  le  sel  rubidique,  les  deux  dernières 
formes  passent  directement  de  l'une  à  l'autre  et  appartien- 
nent par  conséquent  au  premier  groupe  de  polymorphisme, 
tandis  que  les  deux  premières  ne  se  transforment  qu'indi- 
rectement, et  doivent  être  rangées  dans  le  second  groupe. 

3.  —  SULFATE   DK   SOUDE 

M.  Miigge  (1)  a  annoncé,  il  y  a  de  cela  quelques  années, 
que  le  sulfate  de  soude  anhydre  se  transformait  à  une 
température  variant  suivant  les  circonstances  entre  180®  et 
250",  en  une  forme  optiquement  uniaxe  négative  et  extrê- 
mement peu  biréfringente.  C'est  encore  la  même  forme 
qu'on  obtient  en  fondant  la  substance  sur  une  lame  de  pla- 
tine en  couche  très  mince.  Si  Ton  chauffe  aussi  haut  que 
possible  une  lame  ainsi  transformée  et  qu'on  laisse  refroidir 
il  arrive  un  moment  où  la  biréfringence  augmente  tout 
d'un  coup,  puis  diminue  de  nouveau  et  revient  à  sa  pre- 
mière valeur. 

Le  microscope  dont  se  servait  M.  Miigge  ne  lui  permet- 
tant pas  d'observer  les  lames  pendant  réchauffement,  il  s'est 
contenté  de  suivre  les  transformations  pendant  la  période 
de  refroidissement.  C'est  pour  cela  qu'il  n'a  vu  qu'une 

M)  N.  Jahrb,  b\  M*  1884,  D.,  p.i. 
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partie  des  phénomènes,  et  s'est  trompé  sur  plusieurs 
points. 

En  réalité  le  sulfate  de  soude  anhydre  est  létramorphe, 
et  peut  être  même  pentamorphe,  si  Ton  pouvait  l'examiner 
aux  hautes  températures  que  mon  instrument  ne  me  per- 
mettrait pas  d'atteindre. 

En  chauffant  avec  précaution  une  lame  de  clivage  de 
thénardite  naturelle  ou  artificielle,  qui  est  très  biréfrin- 
gente, comme  on  sait,  on  la  voit  se  transformer  vers  200* 
en  un  certain  nombre  de  plages  vivement  colorées,  très 
irrégulières,  à  contours  ondulés,  qui  partent  du  côté  Iç 
plus  chaud  et  avancent  lentement  avec  le  côté  le 
plus  froid.  Pour  conserver  ces  plages  et  pouvoir  étudier 
leurs  propriétés  optiques,  il  faut  que  la  lame  soit  ass» 
grande  et  aussi  mince  que  possible,  et  que  la  température 
ne  dépasse  pas  un  certain  degré.  Dans  le  cas  contraire  les 
plages  vivement  colorées  se  transforment  rapidement,  de- 
viennent à  peine  biréfringentes  ou  même  tout  à  fait  iso- 
tropes; le  cristal  se  fendille  en  même  temps,  au  point  de 
devenir  quelquefois  à  peu  près  complètement  opaque  sur- 
tout si  l'élévation  de  îa  température  a  été  trop  brusque. 

Que  s'est-il  passé  là  ?  et  quelle  forme  nouvelle  a  remplacé 
la  forme  orthorhombique  de  la  thénardite  ?  Il  est  difficile 
de  le  dire  car  l'examen  optique  ne  donne  aucune  indica- 
tion précise.  Observées  en  lumière  convergente  quelques- 
unes  des  plages  toujours  très  petites,  ne  montrent  que  de 
vagues  hyperboles  très  diversement  orientées,  d'autres  en 
plus  grand  nombre  ne  donnent  aucune  extinction  et  résul- 
tent évidemment  de  l'enchevêtrement  de  plusieurs  indi- 
vidus. Peut-être  cette  forme  est-elle  clinorhombique  et 
analogue  à  celle  que  nous  étudierons  tout  à  l'heure  dans 
le  sulfate  de  lithine  et  qui  s'en  rapproche  et  par  sa  biréfrin- 
gence et  par  la  position  de  ses  axes  optiques. 
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Cette  forme  est  relativement  stable,  car  les  lames  une 
fois  modiflées  se  conservent  indéflniment,  ou  du  moins 
pendant  plusieurs  semaines,  sans  revenir  à  la  forme  ortho- 
rhom bique  de  la  thénardite. 

Si   Ton  chauffe  ces  lames  un  peu  au  delà  de  200<»  ou  si 
Ton  porte  brusquement  une  lame  de  sulfate  de  soude  or- 
dinaire vers  240°,  on  voit  apparaître  des  plages  très  mal  dé- 
limitées aussi,  et  ne  montrant  plus,  même  dans  les  parties 
les  plus  biréfringentes  et  avec  une  épaisseur  d'un  milli- 
mètre environ,  que  des  jaunes  du  premier  ordre.  Cette 
troisième  forme  du  sulfate  de   soude  qui  est  également 
assez  stable,  car  elle  se  conserve  pendant  fort  longtemps, 
est  incontestablement  orthorhombique  et  pseudo  hexago- 
nale. Seulement  pour  l'étudier  avec  quelque  précision  les 
lames  minces  ne  suffisent  plus,  la  biréfringence  est  telle- 
ment faible  qu'il  faut  des  épaisseurs  de  plusieurs  milli- 
mètres pour  apercevoir  nettement   les  axes  et  mesurer 
leur  écartement. 

Le  mieux  est  donc  de  fondre  au  rouge  vif  une  vingtaine 
de  grammes  de  sulfate  de  soude,  de  laisser  refroidir  un  peu 
lentement  le  culot,  qui  se  divise  en  un  grand  nombre 
d'assez  gros  morceaux  un  peu  bulleux  mais  transparents 
qu'il  faut  tailler  parallèlement  à  une  surface  de  refroi- 
dissement, les  parois  du  creuset  par  exemple.  On  trouve 
ainsi  une  bissectrice  aiguë  négative  avec  axes  qui  ne 
sont  figurés,  il  est  vrai,  que  ps^r  des  hyperboles  en- 
tourées de  une  ou  de  deux  ellipses  colorées,  mais  dont 
l'écartement  est  constant  avec  2  E  =  34<*  mesure  très  ap- 
proximative à  cause  de  la  difficulté  de  pointer  les  hyper- 
boles toujours  très  larges,  môme  dans  des  lames  de  3"" 
d'épaisseur.  On  constate  aussi  qu'autour  de  l'axe  cristallo- 
graphique  perpendiculaire  à  la  lame,  il  y  a  le  plus  souvent 
non  pas  un,  mais  trois  individus  orientés  à  120^  les  uns  par 
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rapport  aux  autres.  C'est  donc  là  une  forme  orthophom- 
bique  analogue  à  celle  du  sulfate  de  potasse  mais  beaucoup 
moins  biréfringente  et  négative.  A  la  longue,  c'est-à-dire 
au  bout  de  plusieurs  semaines,  cette  forme  revient  à  la 
forme  précédente,  la  tranformation  commençant  toujours 
par  la  surtace  extérieure  des  lames. 

Si  Ton  taille  une  lame  parallèlement  à  Taxe  qui  coïncide 
avec  la  bissectrice  aiguë,  on  la  voit  traversée  par  une  série 
de  fissures  assez  régulières  normales  à  cet  axe,  et  qui 
correspondent  probablement  au  clivage  basique  du  sulfate 
de  potasse.  Lorsque  la  lame  n^  pas  moins  de  O^.S 
d'épaisseur  elle  est  colorée  de  vives  couleurs  du  deuxième 
ordre,  comme  il  est  facile  de  s'en  convaincre  en  la  taillant 
en  biseau  sur  Tun  des  bords.  En  la  chauffant,  ces  couleurs 
descendent  rapidement  et  régulièrement,  parcourant  à  peu 
de  chose  près  une  gamme  chromatique  entière;  à  partir 
de  ce  moment  —  vers  500*  —  les  couleurs  montent  lente- 
ment, refont  la  même  gamme  et  revienner>t  à  une  teinte 
très  voisine  de  la  teinte  primitive.  Au-dessus  de  cette 
température  il  ne  se  produit  plus  de  changement,  du 
moins  dans  les  limites  que  mon  instrument  ne  me 
permettait  pas  de  dépasser;  la  lame  conserve  sa  cou- 
leur et  donne  une  compensation  négative  dans  la  direc- 
tion perpendiculaire  aux  clivages.  La  transformation 
est  réversible  et  s'observe  mieux  encore  pendant  le 
refroidissement.  Les  couleurs  descendent  régulièrement 
jusqu'au  moment  où  Ton  voit  apparaître  brusquement  une 
série  de  plages  diversement  colorées  qui  disparaissent  non 
moins  brusquement,  ramenant  les  lames  à  une  teinte  uni- 
forme qui  monte  graduellement  et  qui  revient  à  son  point 
de  départ  après  le  refroidissement  complet. 

Quelle  est  cette  forme  nouvelle  qui  se  produit  aux  hautes 
températures   et  remplace  directement  la    forme  orlho- 
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rhombique?  Il  est  facile  d'y  répondre,  et  il  suffit  de  chauffer 
rortement  une  lame  perpendiculaire  à  la  bissectrice  en  la 
mettant  à  45<»  du  plan  de  polarisation.  A  une  certaine  tem- 
pérature elle  devient  subitement  isotrope  et  reste  telle  aux 
températures  supérieures.  Par  le  refroidissement  elle  re- 
vient à  son  premier  état.  La  forme  orthorhombique  négative 
s'est  donc  transformée  en  une  forme  hexagonale  également 
Ré(/a/ire  analogue  à  celle  qui  existe  dans  le  sulfate  de  potasse 
à  partir  de  6e0^ 

Le  sulfate  de  soude  possède  donc  au  moins  quatre  formes 
distinctes  : 

a)  La  forme  orthorhombique  de  la  théiiardite,  la  plus 
stable  de  toutes  à  la  température  ordinaire  et  qui  devient 
instable  au-dessus  de  20O>. 

p)  Une  forme  probablement  clinorhombique  et  analogue 
à  celle  du  sulfate  de  lithine.  Elle  est  assez  stable  à  la 
température  ordinaire  et  devient  instable  h  partir  de  230<>. 
Il  est  malheureusement  impossible  de  déterminer  la  den- 
sité qui  appartient  à  cette  forme,  car  elle  est  toujours  mé- 
langée en  proportions  diverses,  soit  de  la  forme  a,  soit  de 
la  forme  y. 

y)  Une  forme  orthorhombique  analogue  à  celle  du  sulfate 
dépotasse,  mais  d'une  biréfringence  plus  faible  et  à  bissec- 
trice aiguë  négative.  Elle  est  assez  stable  à  la  température 
ordinaire,  très  stable  aux  températures  élevées  jusqu'à  500®. 
Densité  ;  2.696. 

8)  Une  forme  hexagonale  négative  qui  n'existe  qu'à  partir 
de  500**  et  qui  est  isomorphe  avec  le  sulfate  potassique 
chauffé  à  650». 

Il  est  possible  qu'une  forme  cubique  existe  à  des  tem- 
pératures plus  hautes  et  voisines  du  point  de  fusion,  car 
on  l'observe  dans  le  sulfate  de  lithine  et  dans  le  sulfate 
double  lithico-sodique.  La  transformation  est  indirecte  et 
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très  difficilement  réversible  pour  les  trois  premières  formes, 
elle  est  directe  et  immédiatement  réversible  pour  les  deux 
dernières. 

4.    —  SDLFATK  DE  LITHINE 

On  sait  que  le  sulfate  de  lithine  se  dépose  à  toutes  les 
températures,  même  dans  des  solutions  fortement  acidu- 
lées par  l'acide  sulfurique,  avec  une  molécule  d'eau.  Mais 
il  est  aisé  de  Tavoir  anhydre  en  fondant  le  sel  au  rouge, 
et  en  le  laissant  lentement  refroidir.  La  présence  d'un  peu 
d'acide  sulfurique  libre  semble  nécessaire  pour  obtenir 
une  bonne  cristallisation  et  une  matière  transparente.  Le 
pr  mieux  est  donc  d'humecter  le  sel  d'un  peu  d'acide  sulfuri- 

ez que  avant  de  chauffer,  ou  d'ajouter  un  excès  d'acide  sulfu- 

|V  .  rique  concentré  à  du  carbonate  de  lithine.  Les  dernières 

K-  traces  de  l'acide  ne  s'en  vont  qu'à  une  température  très 

^  élevée.   Lorsqu'on  fond  plusieurs  fois    un    même  culot, 

il  ne  cristallise  plus  qu'en  cristaux  très  petite  et  paraît 
tout  à  fait  opaque.  Le  culot  cristallisé  se  fendille  beaucoup 
en  refroidissant  et  avec  une  dizaine  de  grammes  de  ma- 
tière; si  l'opération  a  réussi,  on  peut  avoir  des  fragments 
d'environ  un  demi-centimètre  de  diamètre.  Ces  fragments 
possèdent  toujours  quelques  facettes  assez  brillantes  dues  à 
y  4  clivages  tous  îï  peu  près  également  faciles,  et  conduisante 

:  une  pyramide  que  les  mesures  goniométriques  montrent 

ûtre  clinorhombique  et  composée  des  faces  o\  a*,  e*. 

Les  faces  d'abord  brillantes,  deviennent  assez  rapide- 
ment ternes  surtout  à  l'air  humide  ou  au  contact  des  doigts, 
car  le  sel  absorbe  l'eau  avec  avidité  et  se  transforme  petit 
à  petit  en  hydrate  SO4  Li,  HjO. 
^  Les  mesures  ne  sont  pas  tout  à  fait  bonnes,  mais  elle^ 

/  sont  suffisantes  pour  déterminer  les  paramètres  d'une  façon 

i,  assez  exacte.  On  a  ainsi  : 
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a  :  b  :  c=i.0038  :  1  :  1.380;  y=87*8«. 

Angles  Calculés  Observés 

nm  (HO  TlO)  QO^^iœ  — 

o»a»(< M  foi)                    —  *72«4' 

o»c*  (101  OH)                    —  *H0oS4' 

aie»  (fO!  011)                    —  *109«30 

e'e^  (011  Oïl)  71*»o4  71.54 

C'est,  on  le  voit,  très  approximativement  un  octaèdre 
régulier  rapporté  à  deux  axes  binaires  pris  pour  unité  et 
Taxe  quaternaire  qui  devient  v/2=l. 41 4.  La  symétrie  eu- 
bique  se  manifeste  ici  d'ailleurs  très  nettement,  non  seule- 
ment par  les  quatre  clivages,  mais  encore,  comme  je  le 
montrerai  plus  loin,  par  le  caractère  des  macles  qui  se 
produisent  avec  la  plus  grande  facilité  par  faction  de  la 
chaleur. 

Le  plan  des  axes  optiques  est  perpendiculaire  au  plan  de 
symétrie  et  les  axes  assez  excentrés  sont  visibles  à  travers 
une  lame  clivée  suivant  a*  (101).  La  bissectrice  aiguë  né- 
yative  fait  un  angle  de  22®  avec  une  normale  à  cette  face 
et  par  conséquent  un  angle  de  30^37'  avec  Taxe  vertical 
dans  Tangle  aigu  y-  Elle  coïnciderait  à  peu  près  exactement 
avec  une  normale  à  a*  (102)  qui  ferait  avec  Taxe  vertical 
un  angle  de  33<>3  ;  2V=:7*'58>=1 .  46«.  Biréfringence  assez 
faible,  dispersion  très  faible  avec  p>v,  dispersion  horizon- 
tale inappréciable.  Il  est  curieux  que  le  sel  hydraté,  clinor- 
hombique  lui  aussi,  et  qui  présente,  en  Torientant  autre- 
ment que  ne  le  fait  Rammelsberg,  quelques  analogies  arvec 
la  forme  que  je  viens  de  décrire,  est  au  contraire  extrême- 
ment biréfringent. 

La  densité  prise  sur  des  fragments  aussi  homogènes  que 
possible,  est  de  2.221.  Kremmers  avait  trouvé  ancienne- 
ment 2.210. 
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La  chaleur  produit  dans  le  sulfate  de  lithine  anhydre 
des  modifications  très    intéressantes.  Lorsqu*on    chaaSe 
une  lame  correspondant  à   l'un  quelconque  des   quatre 
clivages,  et  suffisamment  épaisse  pour  ne  plus  donner 
de  couleur  de  polarisation,  elle  n'éprouve  aucun  change- 
ment jusque  vers  SOO®  ;  au-dessus  de  cette  temp^^ralure,  la 
biréfringence  diminue  subitement  et  des  teintes  du  pre- 
mier ordre  apparaissent  ;  elles  se  succèdent  rapidement 
en  descendant,  et  à  un  certain  moment  la  lame  deyienf 
complètement  isotrope.  Le  cristal  qui  n'était  que  quasi 
cubique   géométriquement  s'est  transformé  en  un  cristaî 
qui  est  réellement  et  absolument  cubique.  Si  la  lame  n'a 
pas  été  chaufTée  trop  au-dessus  de  la  température  de 
transformation,  elle  revient  par  le  refroidissement  à  son 
état  primitif  ;  mais  si  réchauffement  a  été  poussé  aussi 
loin  que  possible,  on  constate  souvent  qu'elle  n'est  plus 
homogène,  qu'elle  représente  une  macle  par  pénétration 
de  deux  ou  trois  individus  avec  les  limites  irrégulières  et 
les  bandes  sans  extinction,  propres  à  ces  sortes  d'assem- 
blages. On  se  rend  facilement  compte  du  caractère  de 
cette  macle  lorsqu'on  connaît  les  propriétés  optiques  de 
chacun  des  4  clivages.  A  travers  a^  (ÎOl),  on  voit,  comme 
je  l'ai  dit,  deux  axes  excentrés  ;  à  travers  c*  (011)  on  ne 
voit  qu'un  axe  au  bord  du  champ  ;  enfin  à  travers  o*  (101), 
les  axes  ne  sont  point  visibles.  Or,  dans  les  macles  qui 
se  produisent  dans  les  lames  parallèles  àa^ouoSles  plages 
nouvelles  qui  apparaissent  montrent  Torientation  propre 
aux  faces  e*  et,  inversement,   les  lames  parallèles  à  e* 
acquièrent  des  plages  avec  l'orientation  qui  caractérise 
les  faces  a*  ou  o*.  D'où  il  suit  que  la  macle  se  fait  par 
rotation  de  90<»  autour  de  l'axe  pseudo-quaternaire. 

Le  passage  de  la  forme  clinorhombique  à  la  forme  cu- 
bique n'est  pas  brusque;  il  est  précédé  d'une  notaWe 
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eiminution  de  la  biréfringence  qui  ne  dure,  il  est  vrai, 
ue  peu  d'instants,  mais  qui  est  très  nette.  En  examinant 
la  lame  pendant  le  refroidissement,  on  voit  bien  mieux 
encore  qu'il  s'agit  là  d'un  changement  d'état  et  par  consé- 
quent d'une  troisième  forme  extrêmement  instable.  En 
efTei,  par  l'abaissement  de  la  température,  la  lame  devenue 
isotrope  s'éclaire  subitement  par  des  flèches  qui  la  tra- 
versent en  tous  sens  et  qui  sont  positives  suivant  leur  al- 
longement. Leur  biréfringence  est  excessivement  faible, 
car  avec  un  demi-millimètre  d'épaisseur,  la  lame  n'a  à  ce 
moment  que  des  teintes  jaunes  du  premier  ordre.  Ces 
teintes  sont  rapidement  remplacées  par  une  série  déteintes 
p\us  élevées  qui  disparaissent  brusquement  à  leur  tour,  et 
la  lame  revient  à  son  premier  état. 

Le  sulfate  de  lithine  anhydre  est  donc  trimorphe.  Il 
possède  une  forme  et  clinorhombique  stable  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  une  forme  y  cubique  stable  au-dessus 
de  500**  environ,  enfin  une  forme  hexagonale  ou  orthor- 
hombique  p.  extrêmement  peu  biréfringente,  analogue  à 
la  forme  du  sulfate  de  soude  fondu  et  qui  n'existe  qu'à 
une  température  très  voisine  de  celle  à  laquelle  la  forme 
cubique  devient  stable.  La  transformation  de  la  forme 
clinorhombique  en  forme  cubique  est  directe,  puisqu'on 
revient  par  le  refroidissement  au  cristal  primitif  ou  à  une 
macle  régulière  compatible  avec  sa  symétrie.  Il  est  donc 
probable  que  la  troisième  forme  appartient  elle  aussi  au 
premibr  groupe  du  polymorphisme 


Sor  nn  nouveau  gisement  de  célestine. 
Par  M.  L.  Michel. 
Notre  collègue,  M.  de  Mauroy,  a  tout  récemment  décou- 
vert à  Brousse  val,  près  Vassy  (Haute-Marne),  un  gisement 
de  célestine  dans  lequel  ce  minéral  se  trouve  fréquemment 


1 


—  3Î0  - 

en  cristaux  qui  sont  remarquables  par  leur  limpidité,  la 
netteté  de  leurs  faces  et  le  nombre  des  modifications. 

L*étude  des  quelques  échantillons  que  M.  de  Mauroy  a 
bien  voulu  me  remettre,  m'a  permis  de  voir  que  les  formes 
cristallines  de  la  célestine  de  cette  localité  se»  rapportent  à 
trois  types  principaux. 

I.  —  Le  premier,  qui  est  le  plus  fréquent,  comprend  les 
cristaux  très  allongés  suivant  la  brachydiagonale  et  dans 
lesquels  les  modifications  sur  les  angles  latéraux  ont  pris 
une  extension  assez  grande  pour  faire  disparaître  complè- 
tement la  base.  Ces  cristaux  ont  3  à  4  centimètres  de  lon- 
gueur sur  1  centimètre  de  largeur;  ils  sont  transparents, 
incolores  ou  légèrement  colorés  en  bleu  :  la  plupart  d'entre 
eux  offrent  les  combinaisons  suivantes  : 

m(HO),  a«(102),  /i^(lOO),  e^Oll),  6^(111),  ^^(ft^i^y*) (133). 
Certains  cristaux  ne  sont  composés  que  des  racesc*{OH), 
a»  (102)  et  X  (133)  :  c'est  la  variété  désignée  par  Haijy  sous 
le  nom  de  dioxynite.  Enfin,  quelques-uns  ont  la  forme  apo- 
tome  des  cristaux  que  Ton  rencontre  dans  les  environs  de 
Paris  et  notamment  à  Montmartre.  Dans  toutes  ces  varié- 
tés, les  faces  e*  (OU)  et  a:  (133)  possèdent  un  grand  déve- 
loppement qui  donne  aux  cristaux  l'apparence  fusifonne. 

II.  —  Les  cristaux  du  second  type  présentent  les  faces 
p(OOl)  et  e*(OH)  dominantes;  a»  (102),  a*  (104),  é«* (111) 
assez  développées;  6**  (231),  a;(133)  très  réduises. 

La  valeur  angulaire  de  la  facette  6"*  (231)  n'a  pas  été,  à 
ma  connaissance,  du  moins,  signalée  jusqu'à  présent.  On 
trouve  :  p6««  =  115°58',  pô*'*  =  103«37.  Ces  cristaux  ont 
rarement  plus  de  2  à  3  millimètres  de  longueur;  ils  sont 
transparents,  incolores  ou  d'un  blanc  laiteux-  et  allongés 
comme  les  précédents  suivant  la  brachydiagonale. 

III.  —  Les  cristaux  du  dernier  type  offrent  les  plus 
grandes  analogies  avec  ceux  provenant  du  lac  Erié  (États- 
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Unis).  Ils  sont,  comme  ces  derniers,  transparents,  inco- 
lores, allongés  dans  le  sens  de  la  macrodiagonale  et  très 
aplatis  suivant  la  base;  ils  portent,  outre  la  base  p (00 i) 
très  développée,  les  faces  a*  (102)  et  6^  (111). 

La  célestine  forme  à  Brousseval  une  série  de  géodes  dis- 
séminées dans  un  calcaire  marneux  qui  dépend  du  port- 
Ittndien  supérieur  et  qui  est  recouvert  par  des  argiles 
pyriteuses  et  gypseuses. 


Gisements  de  dipyre  dans  les  Pjrrénées  irançsdses. 

Par  M.  Ch.-L.  Frossard. 
Aude 

1.  Gincla,  canton  d'Axat,  aux  confins  des  Pyr.-Or.  :  dans 

un  calcaire,  couseranite;  observateur:  M.Roussel 
{Bulletin  Société  géologiqtie  de  France,  1888,  p.  827). 

Ariège.  —  Canton  de  Tara^con. 

2.  Mercus  :  calciphyre  couseranien;  N.  Boubée  (Bull,  Hist. 

natur.  de  France,  6*  sect.). 

3.  Arnave  :  calciphyre  couseranien;  N.  Boubée. 

4.  Bedeilhac  :  calciphyre  couseranien;  N.  Boubée. 

Canton  de  Vicdessos. 
*5.  Val  de  Vicdessos  :  couser.,  cale,  blanc;  M.  A.  Lacroix. 

*6.  Port  de  Saleix  :  couser.,  cale,  noirâtre;  de  Charpentier. 

Canton  d'Oust, 
1.  Étang  de  THerz  :  calciphyre  couseranien;  N.  Boubée. 
*8.  Aulus,  en  face  des  bains  :  calcaire  blanc  et  gris,  di- 
pyre; de  Charpentier,  Des  Cloizeaux,  Frossard. 
9.  Col  de  la  Trape,  vallée  d'Ercé  ;  couser.;  de  Charp. 
10.  Picou  de  Geu,  vald'Ercé  :  couser.;  de  Charp. 
Hl.  Pont  de  la  Taoulo,  val  de  Seix  :  calcaire  noirâtre,  cou- 
seranite; de  Charpentier. 
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*lâ.  Seix  :  Calcaire  gris,  noirâtre,  couseranite;  de  Charpen- 
tier, Des  Cioizeaux. 
13.  Sentenac,  val  du  Salât  :  cale,  gris,  couser.;  de  Charp. 

Canton  de  CcLStillon. 
*14.  Engomer  ou  Angoumer,  au  bord  du  Lez  :  schiste  argi- 
leux noirâtre,  dipyre.  La  localité  indiquée  par  de 
Charpentier  n'existe  plus,  mais  la  substance  a  été 
retrouvée  au  bord  du  Lez  par  M.  Des  Cioizeaux. 
15.  Lottringen  ou  Loutrin,  coume  de  Larrau  :  calcaire 

grenu,  dipyre;  de  Charpentier. 
*16.  La  Roque  d'Engomer  :  cale,  grenu,  dipyre;  de  Charp. 

17.  Val  de  Bethmale  :  calcaire  jaunâtre;  M.  Gourdon. 

18.  Saint-Lary  :  calciphyre  couséranien  ;  N.  Boubée. 

Haute-Gakonnb.  —  Canton  de  Salies. 
*19.  Salies-sur-Salat  :  Calcaire  rose  cristallin;  M.  Porte. 

Canton  d'Aspet. 
20.  Pontet  d'Aspet  :  calciphyre  couséranien;  N.  Boubée. 
*:21.  Cazaunous  :  calcaire  gris,  jaunâtre;  Gourdon. 
♦22.  Moncaup  :    calcaire  blanchâtre,  couser.;  Gourdon. 
23.  Couiedoux  :  calciphyre  couséranien;  N.  Boubée. 

Canton  de  Saint-Béat. 
*24.  Saint-Béat  :   calcaire  blanc  et  gris,  couser.;  M.  Lezat. 
*25.  Val  d'Eup  :  calcaire  blanc;  N.  Boubée. 
♦:26.  Boutz,  château  de  Lez  :  calcaire  gris;  N.  Boubée. 

Hauths-Pyrénées.  —  Canton  de  Mauléon-Baronsse. 
27.  Sost  :  calciphyre  couséranien;  N.  Boubée. 
Canton  de  Bagnéres. 
*28.  Argelès-Debat,  vallon  du  Lus  :  marne  dolomitique  grise 

et  noirâtre,  couseranite;  Prossard. 
♦29.  Pouzac,  serre  d'Avant,  Sierra,  Amaré  :  dipyre  et  cous. 
*30.  Gerde,  Castet,  de  Pins,  Gerde  dessus,  Thoue:  cale,  jaune, 
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gris,  marne  lalqueuse  jaune,  grès,  couser.;  Prossard. 
*31.  As  té,  Pé-de-la-Lizau  :  calcaire,  couzeranite  ;  Prossard. 

Canton  d'Ossun, 
*34.  Ossun  :  marne  grise;  M.  Ch.  de  Nansouty. 

Basses-Pyrénées 
33.  Salies-de-Béarn  :  cale,  grenu;  M.  Balguerie? 
*34.  Gotein-Libarrenx,  moulin  de  Lura,  canton  de  Mauléon- 
Liicharre  :  calcaire  jaune  et  talc,  dipyre;  Gillet  de 
Laumont  et  Lelièvre,  de  Charpentier,  Des  Cloizeaux. 

35.  Biarritz,  vers  Caseville,  canton  de  Bayonne;  M.  Mac 

Pherson  {BuiL  Soc.  géol.  de  France,  1887,  p.  36). 

36.  Tunnel  de  Viilefranque,  entre  Bayonne  et  Ossès:  cale, 
dipyre;  M.  Gorceix.       

Comptes  rendus  des  publications  étrangères. 
Par  M.  A.  Lacroix. 

Geo.  p.  Kunz.  —  Gems  and  precioas  stones  of  North  America 
(The  scientific  publishing  Company),  l  vol.  in-4®,  336  p.,  New- 
York,  1890. 

Sous  ce  titre,  notre  collègue,  M.  Geo.  P.  Kunz  publie  un 
intéressant  livre  spécialement  consacré  à  Tétude  des  pierres 
précieuses  américaines,  mais  pouvant  servir  de  véritable 
traité  de  la  matière.  Expert  de  la  maison  Tiffany  et  C®  et 
chargé  par  le  U.  S.  Geological  Survey  des  rapports  sur  les 
pierres  précieuses  américaines,  Tauteur  mieux  que  per- 
sonne était  capable  de  mener  à  bien  une  œuvre  semblable. 

Les  onze  premiers  chapitres  ainsi  que  le  XIIP  et  le  XIV® 
sont  consacrés  à  la  description  des  pierres  précieuses  et 
des  minéraux  utilisés  par  la  joaillerie  et  existant  dans 
l'Amérique  du  Nord.  L'historique  de  leur  découverte,  la 
nature  de  leur  gisement,  leurs  principales  propriétés  et 
variétés,  leur  valeur,  etc.,  sont  passés  en  revue  en  grand 
détail. 
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La  plupart  des  pièces  à  1  appui  de  ce  travail  ont  été  vue^ 

à  l'Exposition  universelle  de  1889  dans  la  vitrine  orpaniséia 

par  fauteur;  aussi  me  semble-l-il  intif^ressant  de  donner 

la  liste  des  minéraux  qu'il  a  étudiés  à  ce  point  de  vue. 

Chap.  /».  Diamants.  —  Chap.  II.  Corindon,  saphir,    rubi^.  topane 
et  émeraude  orientales,  diaspore  et  splnelle,  —  Chap,  ffl.  Turquojse. 

—  Chap.  IV .  Topaze  et  tuurmaline  (rubeîlîtc,  indicolite.  acnroîle^ 

—  Chap,  V,  Grenats  :  essonite,  spessarlioe,  almandin,  pyrope,  ou- 
varowite,  schorlomile.  —  Chap.  VI.  Emeraude,  chrysobéril,  phé- 
nacite,  eaclase,  péridot,  zircon.  —  Chap.  Vil.  Quartz  et  ses  varié- 
tés. —  Chap.  Ylll.  Triphane>  liddénite,  smaragdite,  diopside, 
rbodonite,  enstatite  et  bronzite,  wollastooite,  crocidolîte,  wiliemitc, 
idocrase,  allanite,  gadolinite,  épidote,  zoïsite,  axioite,  danborite, 
cordiérile,  lépidolite,  scapolite,  cancrinite,  sodalite,  éléolitbe,  Ibl  - 
lazuli.  —  Chap.  IX.  Feldspalhs,  obsidienne,  chondrodile,  andalou- 
site.  —  Chap.  X.  Chiastolite,  dlslhène,  datolite,  staurotide,  isopyre. 

Ï^ectolite,  dioptase,  prehnite,  zonochlorite,  chlorastrolite,  Lbomsonite, 
intonite,  nalrolite,  fluorine.  —  Chap.,  XL  Serpentine,  bowénile, 
williamsite,  microlite,  écume  de  mer,  apatite,  beryllonite,  lazuJite, 
cassitérite,  hématite,  magnétile,  rutile,  anatase,  brookite,  arkansitc, 
ilménite,  sphène,  malachite,  chrysocole,  azurite,  aragonite,  pyrite, 
ambre,  jayet,  anthracite,  œil  de  cnat,  catlinite.  —  Chap,  Xll.  Perles. 

—  Chap.  Al  IL  Pierres  précieuses  du  Canada.  —  Chap.  XIV.  Pierres 
précieuses  du  Mexique  et  de  l'Amérique  centrale. 

Cet  ouvrage,  dépourvu  de  prétentions  cristallographiques, 
est  écrit  dans  une  langue  facile,  sobre  de  termes  techni- 
ques, qui  en  rendra  la  lecture  attrayante  à  tous  ceux  qui 
s'intéressent  même  de  loin  à  la  minéralogie.  Un  chapitre 
est  en  outre  consacré  aux  perles  fines;  un  intéressant  cha- 
pitre donne  une  idée  du  travail  des  pierres  chez  les  an- 
ciennes tribus  américaines.  Enfin  le  XVI®  et  dernier  chapitre 
est  consacré  à  l'estimation  de  la  valeur,  à  Tusagedes 
pierres  fines,  Ténumération  des  principales  collections,  etc. 

L'ouvrage  est  imprimé  avec  grand  luxe,  il  renferme  de 
nombreuses  illustrations  parmi  lesquelles  il  faut  faire  une 
place  spéciale  à  huit  planches  en  couleur  qui  représentent 
avec  une  perfection  qui  n'a  sans  doute  jamais  été  atteinte, 
les  principales  pierres  précieuses  cristallisées  ou  taillées. 

enris.  —  inip.  Chau  (Suce.  Bi.  rue  (le  U  Sie-Chapelle.  5.  —  19M-90. 
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Compte  rendu  de  la  Séance  du  11  Décembre  1890. 

Présidence  de  M.  Ad.  Carnot. 


Note  sur  la  Leverrierite. 

Par  M.  P.  Termier. 

J'ai  l'honneur  d'offrir  à  la  Société  de  Minéralogie  un 
exemplaire  de  mon  Etude  sur  la  Leverrierite  (1)  et  de  lui 
présenter  quelques  échantillons  de  ce  minéral.  Ces  échan- 
tillons proviennent,  les  uns  du  bassin  houillerde  Rive-de- 
Gier,  les  autres  du  bassin  du  Gard.  Je  résumerai  rapide- 
ment ici  les  conclusions  de  mon  étude. 

La  Leverrierite  (dédiée  à  M.  l'ingénieur  en  chef  des  mines 
Le  Verrier)  est  un  silicate  d'alumine  hydraté,  de  compo- 
sition analogue  à  celle  de  la  pholérite,  mais  de  propriétés 
cristallographiques  très  spéciales. 

Les  cristaux,  répandus  en  grand  nombre  dans  certaines 
argiles  houillères,  sont  de  petits  prismes  très  fréquemment 

(I)  AnmalM  des  Mine»,  8*  série,  X.  XVII,  p.  371. 
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tordus  et  vermiforiTies.  ayant  habituellement  de  i  à  4  mil- 
limètres de  longueur.  fclxceptionnellBment  ia  lonp^ur 
peut  atteindre  13  millimètres.  Le  diamètre  varie  de  t*,'^^ 
à  0"",7  dans  la  plupart  des  échantiîlons. 

Ces  cristaux  ont  un  clivage  transversal  extrêmement 
facile  ;  les  lamelles  de  clivage  brunes  ou  blanches  ^nt 
douées  d'un  assez  vif  éclat. 

Par  cette  lamellosilé  et  cet  éclat  de  la  face  de  clivage. 
la  Leverrierite  ressemble  aux  micas,  avec  lesquels €n  lu 
souvent  confondue. 

D^autres  fois,  les  prismes  lordus  et  vermiformesontété 
pris  pour  des  tubes  d'origine  organique.  M.  D.  Slur.  le 
premier,  donna  à  ces  prétendus  organismes  le  nom  de 
Bacillnrites .  Je  crois  que  le  nom  de  Bacil lari tes  doil  dispa- 
raître de  la  science.  Tous  les  échantillons  de  Bacillante^ 
qu'il  m'a  été  donné  d  otudîer  sont  des  prismes  parfaitemeni 
définis  de  Leverrierite. 

La  séparation  de  la  Leverrierite  et  de  Targile  sableuse 
très  fine  au  sein  de  laquelle  elle  s'est  développée,  présente 
de  grandes  difficultés.  Aussi  les  analyses  ne  sont-elles  pas 
rigoureusement  concordantes.  La  formule  qui  semble  jus- 
qu'ici la  plus  convenable  est 

in^AMSiW*. 

Cette  formule  s'écarte  peu  de  celle  de  la  pholéritequi 
est,  comme  l'on  sait,  H^\I^Si*0"*. 

La  proportion  d'eau  conleuue  dans  la  Leverrierite  semble 
varier  de  13  à  17  0/U. 

Le  tableau  suivant  résume  les  propriétés  du  minéral: 

Dureté 1,3 

Densité , , , .     2,3  à  5,4 

Système Ortliorhombique  :  mm  —  f âS'^  en- 
viron; 
Bissectrice  aijiuë  .....      Né^^tive  {np  ),  normale  à  f. 
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2  V 4S«à52<». 

Indice  moyen  Um 1 ,6  (rii»  dans  /i*). 

Plan  des  axes  optiques,    g^. 

/  0,0075  à   0,0082    (Rive-de-Gier, 

Hg  —  fip I     Saint- Etienne). 

(  0,009  à 0,011  (Gard. Bois d'Avaize). 
Sensible  dans  les  teintes  brunâ- 
tres. 

Polych  roïsme {  Brun  foncé  suivant  Wm . 

Brun  clair  suivant  rig . 
Incolore  suivant  np . 

Clivage p  très  facile,  avec  éclat  vitreux 

ou  nacré. 
I*»  Suivant  m,  par  accolement  ou 
com pénétration  de  cristaux 
sensiblement  parallèles  ; 
2^  Par  groupement  à  angle  droit 

T,-,  ,  j  de  deux  prismes,  la  face» 

Macles <  ,     .,        ^  i     *  >  , 

de  1  un  correspondant  a  la 

face  A*  de  l'autre  ; 
3°  Par  hémitropie  autour   d'un 
axe    perpendiculaire   à  un 
\  dôme  variable. 

Ces  diverses  propriétés  résultent  pour  la  plupart  de 
l'examen  micrographique.  Elles  différencient  nettement 
la  leverrierite  de  tous  les  autres  silicates  d'alumine  hy- 
dratés. 

Le  diagnostic  est  immédiat  au  microscope  polarisant. 
Le  minéral  n'a  de  la  pholérite,  ni  les  extinctions  obliques, 
ni  la  grande  biréfringence.  L'abondance  et  la  régularité  des 
lignes  de  clivage  font  d'abord  songer  aux  micas  ;  mais  le 
polychroïsme  toujours  faible  éloigne  l'idée  du  mica  noir; 
la  coloration  presque  toujours  sensible  écarte  celle  du  mica 
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blanc.  Enfin,   la  biréfringence    relativement  peu  élevée 
achève  de  rendre  la  distinction  facile. 
^  La  forme  des  prismes  est  toujours  hexagonale;  les  faces 

I  verticales  sont  m  (HO)  et  .7*  (iOO)  ;  la  base  est  p  (001). 

La  couleur  brune,  que  le  minéral  conserve  presque  tou- 
jours clans  les  sections  les  plus  minces,  est  due  à  un  pig- 
»  ment  dont  la  répartition  est  très  inégale.  Si  Ton  emploie 

les  for-ts  grossissements,  on  constate  que  l'intensité  du 
pigment  est  en  raison  de  Tabondance  des  inclusions  noir» 
dont  la  plupart  des  cristaux  sont  criblés.  La  nature  de  ces 
inclusions  opaques  est  encore  inconnue. 

De  môme  que  la  plupart  des  minéraux  pseudo-hexago- 
naux, la  leverrierite  offre  des  juxtapositions  et  des  compé- 
nélnitions  de  prismes  à  axe  sensiblement  parallèle.  La 
juxtaposition  a  toujours  lieu  suivant  une  face  m  (100).  La 
com pénétration  est  parfois  très  irrégulière.  De  pareilles 
màcles  donnent  nécessairement  des  angles  rentrants  et 
môme  des  vides  à  l'intérieur  de  l'assemblage.  Les  vides 
sont  remplis  d'argile  amorphe  ou  de  leverrierite  confusé- 
menl  cristallisée. 

Outre  cette  mâcle,  on  observe  parfois  des  exemples  de 
véritable  hémitropie.  Certains  prismes  de  leverrierite  sont 
composés  de  lamelles  hémitropes  comme  les  feldspaths 
Iricli niques.  Le  plan  d'hémitropie  est  alors  un  prisme  hori- 
zontal (dôme)  incliné  à  45  degrés  sur  la  base  p. 

Enfin,  j'ai  pu  constater  quelques  exemples  de  groupe- 
ment de  deux  prismes  à  axes  rectangulaires,  la  face  pde 
Tun  correspondant  à  la  face  h^  de  l'autre. 

Gûement  de  la  leverrierite.  —  La  leverrierite  abonde  dans 
certains  nerfs  argileux  des  couches  de  houille  de  la  Loire 
et  du  Gard.  Elle  y  est  souvent  associée  au  mica  noir.  Les 
deux  minéraux  sont  de  formation  certainement  contem- 
poraine. 
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On  retrouve  la  leverrierite  et  le  mica  noir  dans  certaines 
roches  éruptives  interstratiflées  au  sein  de  la  formation 
houillère.  Ces  roches  {gores)  se  rattachent  aux  porphyres 
pétrosiliceux. 

Dans  les  argiles  houillères,   la  leverrierite  est  d'origine 
métamorphique,  de  môme  que  le  mica  noir.  Les  deux  mi- 
néraux n'ont  pas  été  sédimentés  ;   ils  se  sont  développés 
dans  l'argile  par  voie  de  métamorphisme.  Les  cristaux  de 
leverrierite  ne  sont  ni  roulés  ni  déchiquetés  ;  ils  moulent 
les  grains  de  quartz  ou  les  contournent  à  une  certaine 
dislance,    comme  s'ils   les   voulaient  éviter.   Parfois,   la 
leverrierite  forme  presque  exclusivement  la  masse  de  la 
roche  ;  le  minéral  s'est  alors  consolidé  en  plages  granitiques 
se  compénétrant  mutuellement  de  la  façon  la  plus  quel- 
conque. Quant  au  mica  noir,  il  a  généralement  cristallisé 
entre  les  lamelles  de  la  leverrierite;  d'autres  fois,  il  moule 
ce  dernier  minerai.  Il  existe  d'ailleurs  de  véritables  asso- 
ciations de  mica  noir  et  de  leverrierite,  p  du  mica  coïnci- 
dant avec  h^  de  la  leverrierite. 

Les  quartz  noyés  au  sein  de  l'argile  ont  subi  pîu^fois 
quelques  corrosions,  preuves  évidentes  des  réactions  chi- 
miques qui  se  sont  passées  dans  la  masse  après  la  sédi- 
mentation. 

La  cause  de  ce  métamorphisme  réside  d'ailleurs  dans 
la  venue  de  sources  thermominérales.  Ces  sources  étaient 
nombreuses  à  l'époque  houillère,  si  l'on  en  juge  par  la 
fréquence  des  niveaux  de  grès  et  d'argiles  siliciflés  que  l'on 
observe  dans  les  bassins  houillers  du  Plateau  Central. 

Dans  les  roches  éruptives,  la  leverrierite  apparaît,  de 
même  que  le  mica  noir,  comme  un  minéral  de  première 
consolidation.  Elle  est  entraînée  par  le  mouvement  fluidal. 
Les  cristaux  sont  presque  toujours  brisés  et  déchiquetés  ; 
quelques-uns  sont  arrondis  et  comme  usés  ou  rongés  par 
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la  pâle.  Le  minéral  a  une  biréfringence  un  peu  plus  élevée 
que  dans  les  nerfs  argileux;  il  est  pur,  peu  chargé  d'inclu- 
sions, à  peine  coloré  en  jaune  clair,  très  faiblement  poly- 
chroïque . 

Les  gores  à  leverrierite  sont  rares.  Je  n'en  connais  jus- 
qu'ici que  deux  exemples  :  le  gore  du  Mourinet  (Bois 
d'Avaize^  et  celui  de  Saint-Jean-de-Valérîscle  (Gard).  U 
plupart  des  gores  sont  purement  argileux.  Quelques-uns 
contiennent  du  mica  noir  (La  Péronnière»  Patroa). 


Note  sur  des  liions  d'orthose  et  de  quartz  dans  le  terrain 
houiller  de  Saint-Étienne. 

Par  M.  P.  Termier. 

On  a  exploité,  il  y  a  quelques  années,  pour  l'industrie 
céramique,  un  certain  nombre  de  filons  d'orthose  qui  af- 
fleurent, au  sein  des  grès  et  poudingues  houillers,  vers  le 
sommet  de  la  butte  de  Montraynaud,  à  peu  de  distance  au 
nord  de  Saint-Étienne.  Ces  filons  sont  bien  connus  de 
tous  les  ingénieurs  du  bassin  de  la  Loire.  Us  n'ont  cepen- 
dant jamais  été  décrits, malgré  le  haut  intérêt  qu'ils  pré- 
sentent. 

La  butte  de  Montraynaud  est  un  monticule  escarpé  qui 
domine  d'une  soixantaine  de  mètres  le  confluent  du  Furan 
et  du  ruisseau  de  laTalaudière.  Elle  fait  face  à  la  butte  de 
Saint-Priest,  célèbre  par  ses  assises  houillères  silicifiées, 
qui  se  dresse  symétriquement  sur  l'autre  rive  du  Furan. 
Les  deux  buttes  sont  constituées  par  les  dépôts  de  base 
du  terrain  houiller.  Ces  dépôts  plongent  vers  le  Sud,  c'est- 
à-dire  vers  le  centre  du  bassin,  sous  un  angle  variable  de 
13  à  40  degrés. 

A  l'Etrat  et  à  la  Tour,  on  les  voit  reposer  en  discordance 
sur  les  micaschistes  àséricite  :  rien  ne  prouve  qu'ils  aient 
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été  dérangés  depuis  leur  sédimentation.  Ce  sont  des  pou- 
dingues  à  galets  de  micaschistes,  alternant  avec  des  grès 
grossiers,  plus  rarement  avec  des  grès  fins. 

Au  sommet  de   la  butte  de  Montraynaud,  ces  strates 
bout  Hères  sont  fortement  silicifiées.  Le  maximum  de  mé- 
tamorphisme s'observe  au  voisinage  du  hameau  de  Mont- 
raynaud. Alors  que  les  poudingues  à  gros  éléments  ne 
sont  pas  sensiblement  modifiés,  les  grès  fins  ont  subi  une 
transformation  complète  et  se  sont  changés  en  silex  zones, 
entièrement  semblables  à  ceux  du  crôt  de  Saint-Priest. 
Li* examen  microscopique  révèle  dans  ces  silex  zones  la 
présence  de  bandes  alternantes  d'opale  et  de  calcédoine  : 
entre  ces  bandes,  le  quartz  a  fréquemment  cristallisé.  Les 
zones  d'opale  sont  isotropes  ;  elles  contiennent  quelques 
globules  de  calcédoine  (sphérolithes  à  croix  noire)  et  quel- 
ques petits  noyaux  de  produits  ferrugineux.  Les  zones  cal- 
cédonieuses  sont  formées  d'une  pâte  isotrope  d'opale  dans 
laquelle  nagent  de  petites  houppes  de  calcédoine  presque 
jointives  ;  quelques-unes  de  ces  houppes  son  disposées  en 
sphérolithes.  La  calcédoine  se  reconnaît  à  sa  forle  biré- 
fringence et  à  son  signe  négatif. 

Si  l'on  trace  sur  la  carte  le  contour  de  la  région  silicifiée, 
on  s'aperçoit,  à  Montraynaud  comme  à  Saint-Priest,  que 
ce  contour  est  celui  d'une  lentille  peu  épaisse,  allongée 
dans  la  direction  Nord-Ouest.  Or,  si  l'on  prolonge  dans  le 
terrain  primitif,  au  delà  du  bord  du  bassin  houiller,  les 
axesdes  deux  lentilles,  on  reconnaît  que  ces  prolongements 
se  superposent  à  des  filons  quartzeux  nets  qui  se  poursui- 
vent très  loin  dans  les  micaschistes.  Il  n'est  donc  pas  dou- 
teux que  les  assises  de  Montraynaud  et  de  Saint-Priest  ne 
doivent  leur  métamorphisme  à  l'ouverture  de  ces  mômes 
filons  quartzeux.  Nettement  ouverts  dans  le  terrain  pri- 
mitif, ces  filons  se  prolongèrent  peu,  ou  se  prolongèrent 
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mal  dans  le  terrain  houiller  dont  les  couches  étaient  sans 
doute  encore  trop  molles  au  moment  de  la  production  des 
fractures. 

Lorsque,  quittant  le  hameau  deMontraynaud,  on  marche 
au  Nord  Ouest  sur  la  crête  qui  domina  l'Etrat,  on  voit  des 
veinules  de  quartz  blanc  s'isoler  au  sein  des  assises  houil- 
lères. Toutes  ces  veinules  sont  parallèles  et  dirigées  vers 
le  Nord-Ouest.  En  môme  temps  le  métamorphisme  des 
sédiments  encaissants  diminue.  On  ne  voit  plus  de  siiei 
zones.  L'anastomose  fait  place  à  la  production  de  cassures, 
multiples  mais  relativement  régulières. 

C'est  dans  cette  région  qu'apparaissent  les  veinules 
d'orthose.  Elles  sont  parallèles  entre  elles  et  aux  veinules 
quartzeuses.  Le  quartz  et  l'orthose  s'associent  fréquemment 
dans  une  môme  veinule,  tantôt  intimement  mélangés,  tan- 
tôt sous  forme  de  fîlonnets  distincts.  Telle  veinule  feJds- 
pathique  se  continue  par  un  remplissage  quartzeux.  Toutes 
les  veinules  plongent  vers  le  Nord-Est,  de  50  à  10  degrés. 

L'épaisseur  des  veinules  d'orthose  dépasse  r;îrement 
trois  à  quatre  centimètres.  Exceptionnellement,  on  a  cons- 
taté des  remplissages  mixtes,  quartzeux  et  feldspathiques, 
puissants  de  25  à  30  centimètres.  Les  veinules  sont  peu 
régulières  comme  puissance  et  comme  nature  de  rem- 
plissage. Les  meilleures  ont  été  suivies  sur  cinquante 
mètres,  en  direction,  et  sur  une  hauteur  verticale  de  dix 
ou  douze  mètres. 

Le  nombre  total  des  veinules  d'orthose  qui  affleurent 
ainsi  au  sommet  de  la  butte  est  très  considérable.  On  en 
a  exploité,  ou  tout  au  moins  fouillé,  une  quinzaine. 

Elles  semblent  disparaître  sur  la  pente  Nord-Ouest  de  la 
colline,  avant  que  l'on  n'atteigne  les  alluvions  du  ruisseau. 
Au  bTs  de  cette  pente,  on  voit  encore  quelques  fîlonneis 
de  quartz. 
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Si  Ton  traverse  la  vallée,  et  si  Ton  prend  la  route  qui 
mène  à  Saint-Héand,  on  observe  dans  les  tranchées  de 
cette  route,  peu  après  la  bifurcation  de  la  route  de  la  Tour, 
le  fiIcKi  quartzeux,  prolongement  du  filon  anastomosé  de 
Montraynaud.  En  ce  point,  ce  filon  montre  un  remplissage, 
puissant  de  30  à  40  centimètres,  composé  de  zones  paral- 
lèles de  quartz  laiteux  et  d'orthose  lamellaire.  Partout  ail- 
leurs, du  côté  de  la  Gouyonnière  comme  du  côté  de  la 
Tour,  ce  même  filon  est  purement  quartzeux. 

L'orthose  de  ces  curieux  filons  est  blanc  ou  très  légère- 
ment rosé.  Les  cristaux  sont  confusément  enchevêtrés  ;  la 
cassure  est  lamellaire.  De  nombreuses  analyses  ont  donné 
13  O/O  comme  moyenne  de^  la  teneur  en  potasse.  Cette 
même  teneur  s'est  parfois  élevée  à  15  0/0;  parfois  aussi, 
elle  est  descendue  à  moins  de  9  0/0. 

L'examen  micrographique  de  ce  remplissage  quartzo- 
feldspathique  est  très  intéressant.  Korthose  apparaît,  avec 
ses  propriétés  optiques  habituelles  (orthose  non  déformé), 
sous  la  forme  d*un  grand  nombre  d'individus  cristallins 
sans  contours  géométriques  bien  nets.  Les  plages  se  com- 
pénètrent  irrégulièrement.  Quelques  échantillons  pré- 
sentent la  mâcle  de  Carlsbad.  Certains  cristaux  ont  un 
centimètre  de  longueur.  La  plupart  ne  dépassent  pas  un 
millimètre. 

Dans  les  interstices  de  ces  cristaux  d'orthose,  on  observe 
soit  une  mosaïque  de  cristaux  d'orthose  plus  petits,  soit, 
plus  souvent,  une  mosaïque  de  petits  cristaux  de  quartz. 
Le  quartz  forme  d'ailleurs  des  filonnets  continus  qui  tra- 
versent toute  la  masse  feldspathique.  Les  cassures  des 
gros  individus  d'orthose  sont  également  remplies  de 
quartz. 

En  d'autres  points,  le  quartz  paraît,  au  contraire,  avoir 
cristallisé  le  premier.  Les  cristaux  isolés,  ou  ses  groupes 
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de  cristaux  sont  englobés  et  moulus  par  le  feutrage  des 
cristaux  d'orthose.  Dans  les  échantillons  qui  proviennent 
de  la  roule  de  Saint-Héand»  on  aperçoit,  môme  à  l'œilnii, 
ces  grains  de  quartz  noyés  au  sein  du  feldspath.  Quelques- 
uns  de  ces  grains  ont  nue  texture  radiée  ;  ce  sont  de 
véritables  sphérolilhes  quartzeux. 

Il  est  donc  certain  quel'orthoseetle  quartz  on l  cristallisé 
à  peu  près  simultanément.  Dans  quelques  plaques  minces 
le  mélange  des  deux  minéraux  présente  absolument  l'as- 
pect d'une  pâte  microgranulitique. 

Pourtant  dans  l'ensemble,  la  roche  n^est  point  une  mi- 
crogranulite.  On  n'y  saurait  distinguer  deux  stades  de 
consolidation.  Elle  ne  présente  pas  non  plus  les  caractères 
de  la  pegmatite  :  le  quartz  et  l'orthose  y  sont  habituelle- 
ment plus  séparés  que  dans  cette  dernière  roche  ;  il  y  a  des 
veinules  d'orthose  sans  quartz  et  des  veinules  de  quartz 
sans  orthose. 

Les  granulites,  pegmatites  et  microganulites  de  la  région 
sont  nettement  antérieures  au  dépôt  du  terrain  houiller. 
Les  filons  qui  nous  occupent  sont  nettement  postérieurs 
au  début  de  ce  dépôt. 

Une  venue  hydrothermale  contenant  les  éléments  du 
quartz  et  de  l'orthose  a,  peu  à  peu,  formé  le  remplissage 
de  ces  derniers  filons.  La  composition  de  la  liqueur  hydro- 
thermale  devait  varier  souvent.  La  pression  et  la  tempéra- 
ture étaient  sans  doute  très  faibles. 

Une  liqueur  analogue,  mais  de  composition  pluscons^ 
tante,  remplissant  d*un  seul  coup,  sous  une  pression  plu^ 
forte  les  mêmes  cassures,  y  aurait  probablement  formé  de 
la  pegmatite  ou  de  la  microgranulite. 

En  terminant,  je  signalerai  dans  les  feldspaths  deMonl- 
raynaud  la  présence  d'un  peu  d'anorthose,  L'oligolase  n'y 
apparaît  pas. 
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Note  BUT  des  oriBianx  remarqnables  de  chalcopyrlte 
de  l'ne  de  Cuba. 

Par  M.  Des  Cloizbaux. 

M.  Penfîeld  a  décrit  récemment  (i)  des  cristaux  de  chal- 
copyrite  provenant  des  mines  de  fer  de  Prench  Creek, 
comté  de  Chester,  en  Pennsylvanie,  dont  Taspect  se  rap- 
proche beaucoup  de  celui  d'un  deltoïddodécaèdre  ou  hémi- 
trioctaèdre  du  système  cubique  et  peut  môme,  dans  certains 
cas,  ressembler  complètement  à  ce  solide. 

Il  y  a  déjà  longtemps  que  j'ai  observé  des  cristaux  sem- 
blables, groupés  en  masses  entremêlées  de  cristaux  de 
pyrite  de  fer  et  de  quartz  et  trouvés  à  Tîle  de  Cuba.  Je  les 
ai  signalés  dès  1838,  dans  mon  cours  de  cristallographie 
professé  à  l'École  Normale  Supérieure,  comme  offrant  la 
combinaison  de  deux  formes  héniièdres  à  faces  inclinées 
dont  l'une  appartient  à  un  dioctaèdre  et  l'autre  à  un 
octaèdre  aigu. 
Dans  le  prisme  quadratique  de  la  chalcopyrite,  un  côté 

de  la  base  étant  presque  égal  à 
la  hauteur,  les  incidences  de 
Thémidioctaèdre  et  du  tétraè- 
dre, placées  sur  le  môme  angle 
solide,  diffèrent  très  peu  les 
unes  des  autres;  il  en  résulte 
que  lorsque  les  faces  de  ces 
deux  sol  ides  ont  le  môme  déve- 
loppement, la  combinaison  re- 
présentée par  lafîgure  ci-jointe 
paraît  être  un  hémitrioctaèdre. 
Les  faces   de   l'hémidioctaèdre  et  du  tétraèdre  portent, 

(1)  American  Joum.  of  Science,  t  XL,  p.  î07,  18»0. 


comme  celles  des  cristaux  flu  cQmt(5  de  Chester,  des  stries 
parallèles  à  leur  intersection  avec  le  tétraèdre(TflO»in^s 
elles  sont  souvent  assez  planes  pour  permettre  une  mesure 
passable  de  leurs  incidences  au  moyen  du  goniomètre  d'ap- 
plication. 

Le  tableau  suivant  fournit  la  comparaison  des  angles 
calculés  avec  ceux  que  j'ai  observés  directement  et  qui  con- 
duisent à  Thémidioctaèdre  (Tai/4)  =  T(S38)  et  au  tétraèdre 
(-l-a"0  =  T(401). 

Autour  des  deux  angles  culminants  A  ; 

Calculé      Observé 

!  {-toc)  !   {tx)  sur  p    =      89*^7'         94«  environ 

1  (ia^O  :   (Ta^*)surp=   20^1'  » 

I  Autour  des  quatre  angles  dièdres  0  : 

I  {toc)  :   {tx)    —  136^39'      137^ 

i  {tx)  :   (-ra"*)=  i36"30'      i36« 

'  Autour  des  quatre  angles  trièdres  I  : 

I  (Icc)  :   {tx)    =  104041'      i03o 

(t^)  :   (î-a^*)^  ^03042'      iOio 

Autour  des  quatre  angles  tétraèdres  E  : 

;  (ia"*)  ;   (Ta*'Osurm=    880 13'      87o30à88o 

I  {tx)  :   {tx)    =  87^28'      87oà88«. 

Lorsque  les  faces  du  tétraèdre  (ta"*)  sont  plus  dévelop- 
!  pées  que  celles  de  Thémidioctaèdre  {tx)^  les  cristaux  de 

Cuba  se  rapprochent  du  type  quadratique,  comme  certains 
cristaux  du  comté  de  Chester.  Les  cristaux  de  Cuba  pa- 
raissent généralement  simples;  jamais  je  n'y  ai  observé  la 
base  qui  tronquerait  les  angles  culminants  A. 
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Dimorphisme  du  nitrate  de  plomb. 
Par  M.  J.  MoRSL. 

J'ai  signalé,  il  y  a  quelque  temps  déjà  {Bull,  de  la  Soc. 
Min.,  IX,  294,  1886),  dans  des  cristallisations  de  nitrate  de 
plomb  en  présence  d'une  certaine  quantité  d'acide  nitrique 
fumant  libre,  la  production  de  cristaux  biaxes  en  petites 
lamelles  rhombes  qui  rappellent  les  cristaux  de  chlorate 
de  potassium. 

En  soumettant  à  des  alternatives  de  réchauffement  et  de 
refroidissement  entre  0"  et  40®  des  solutions  analogues  ou 
identiques  à  celle  qui  m'avait  donné  ces  lamelles  rhom- 
biques,  j'ai  réussi,  après  deux  hivers  consécutifs,  à  obtenir 
dans  Tune  d'elles  des  cristaux  mesurables,  plus  ou  moins 
groupés,  qui  avaient  jusqu'à  2  millimètres  dans  leur  plus 
grande  dimension. 

Ces  cristaux  étaient  blancs,  brillants,  translucides,  durs, 
difficilement  solubles  dans  l'eau,  soit  à  froid,  soit  à  chaud, 
plus  solubles  dans  l'eau  acidulée  par  l'acide  nitrique.  Par 
concentration  et  refroidissement,  cette  solution  donnait  de 
petits  octaèdres  de  nitrate  de  plomb  ordinaire  aisément 
reconnaissables. 

Le  dosage  de  l'oxyde  de  plomb  et  de  l'azote  sur  631  mg. 
de  matière  a  donné  en  centièmes  : 

Trouvé  Calculé  pour  (Azœ)»Pb 

PbO  67^2  67^4 

Az  8,0  8,8 

J'avais  constaté  au  préalable  que  ces  cristaux  ne  chan- 
geaient pas  de  poids  par  une  dessiccation  prolongée  à  110*^; 
il  semble  donc  bien  légitime,  malgré  une  perte  assez  no- 
table dans  le  dosage  de  l'azote,  d'y  voir  du  nitrate  de 
plomb  neutre  et  anhydre. 
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La  petite  quantité  de  cristaux  que  j'avais  obtenue  ne 
m'a  pas  permis  une  vérification  plus  complète.  Je  n'ai, 
d'ailleurs,  pas  réussi  à  reproduire  des  cristaux  nets  et  me- 
surables en  répétant  pendant  les  deux  derniers  hivers 
Texpérience  qui  me  les  avait  donnés  d'abord;  j'ai  seule- 
ment constaté  la  formation  de  quelques  cristaux  rhombi- 
ques,  microscopiques,  les  uns  courts,  les  autres  très  allon- 
gés, mélangés  de  cristaux  ordinaires  de  nitrate  de  plomb. 

Dans  ces  conditions,  on  aurait  ici  un  cas  de  dimorphisme 
qui  rappelle  celui  que  M.  Mallard,  puis  M.  Wyrouboff  ont 
constaté  dans  le  chlorate  de  sodium. 

Au  point  de  vue  cristallographique,  ces  cristaux  de  ni- 
trate de  plomb  se  présentent  en  prismes  clinorhombiques 
raccourcis  que  Ton  prendrait  pour  des  rhomboèdres  iden- 
tiques à  ceux  du  nitrate  de  sodium,  n'était  Texislence  d'une 
modification  en  forme  de  triangle  étroit  et  allongé  sur  les 
sommets  latéraux  du  prisme  :  on  a  ainsi  la  forme  p  (001), 
m(llO),  e*(OH). 

La  mesure  des  angles  n'est  pas  sans  difficulté,  car  les 
faces  p  et  m  sont  striées  et  parfois  peu  planes.  Comme 
moyenne  d'un  certain  nombre  démesures  sur  les  meilleurs 
cristaux,  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Angles  Mesurés  Calculés 

m»»{HO)(ïlO)  *407''00'  » 

mp  (110)  (001)  «105.40 

pe'  (001)  (011)  *H1.40 

me' (HO)  (OH)  130.80  ISO"  42' 

e'm(OH)(HO)  117.30  117.10 

Il  s'ensuit  que  l'on  a  pour  la  valeur  des  axes  et  l'incli- 
naison Y  : 

a:  6  :c  =  0,7888:1  :  2,7183; 
Y  =70022' 


w 
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On  reconnaît  aisément  par  la  comparaison  des  angles 
que  ces  cristaux  sont  géométriquement  isomorphes  de 
ceux  du  chlorate  de  potassium  dont  les  paramètres,  rap- 
portés à  un  système  d'axes  presque  rectangulaires,  sont, 
d'après  Rammelsberg  : 

a  :  b  :  c  =  0.8256  ;  4  :  2.3S02; 
avec  : 

Y  =  89<»47' 

En  prenant  le  même  système  d'axes  pour  les  cristaux  de 
nitrate  de  plomb,  la  face  m  devient  cP'*  et  Ton  a  : 
a:b:c=  0,7858:  1  :  2,5830; 
Y  =  87«9' 
Ces  valeurs  d'axes  dilTèrent  d'environ  un  vingtième  de 
la  valeur  des  axes  correspondants  du  chlorate  de  potassium 
dont  M.  Mallard  a  démontré  l'identité  avec  les  paramètres 
d'un  système  d'axes  cubiques  convenablement  choisi. 

Le  nitrate  de  plomb  clinorhombique  possède  donc,  lui 
aussi,  un  système  d'axes  identique  à  celui  du  chlorate  de 
potassium;  par  suite,  son  réseau  est  un  réseau  pseudocu- 
bique, et  Ton  voit  la  possibilité  de  passer  de  ces  cristaux 
biaxes  aux  cristaux  de  nitrate  de  plomb  cubique  sans  que 
le  réseau  cristallin  éprouve  de  perturbation  notable. 


Sur  un  hydrate  de  chlorostannate  de  potassium. 

Par  M.  J.  MoREL. 

Si  Ton  fait  cristalliser  au-dessous  de  25<»  une  solution  pas 
trop  concentrée  de  chlorostannate  de  potassium,  on  obtient 
au  lieu  des  cristaux  en  octaèdres  réguliers  signalés  par 
tous  les  auteurs,  de  petits  prismes,  quelquefois  très  déliés, 
d'autres  fois  un  peu  plusgros,dutype  octaédral  orlhorhom- 
bique,  de  la  forme  w(U0),  o*  (lui),  h^  (010)  allongés  paral- 
lèlement à  m  h^. 
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Ces  cristaux  sont  transparents  et  incolores  quand  ils 
sont  bien  purs;  ils  se  conservent  indéfiniment  à  l'air,  même 
dans  une  atmosphère  un  peu  humide.  Chauffés  vers  ttO  ou 
120®,  ils  perdent  en  général  4  à  S  0/0  de  leur  poids,  sans 
que  leur  forme  cristalline  semble  altérée;  cependant  leur 
transparence  diminue  un  peu,  mais  elle  ne  disparaît  eaiiè- 
rement  qu  a  une  température  bien  plus  élevée.  Ces  cristaux 
seraient  hydratés  et  correspondraient  à  la  formule  : 
SnCl«K«  +  H*0 

En  effet,  si  on  soumet  à  l'analyse  les  cristaux  retirés  de 
leur  eau-mère  et  séchés  soigneusement  dans  des  doubles 
de  papier  buvard,  on  trouve  pour  1  gramme  : 


Trouvé 

Calculé  pour 
SnCnC»  +  H«0 

H»0 

0,048 

0,042 

Cl 

0,501 

0,498 

Sn 
K 

0,280 
0,176 

0,278 
0,188 

4,00S 

ce  qui  semble  bien  justifier  la  formule. 


1.000 


Comme  vérification,  on  a  dosé  Teau  dans  un  échantillon 
séché  à  lair,  et  pour  1  gramme  on  a  trouvé  0«',045. 

La  mesure  des  angles  a  donné  les  résultats  numériques 
suivants  : 

Angles  Mesurés  Calculés 


mm  (110)  (11 0) 

lll'OO' 

Ill-OO 

m/i»  (110)  (100) 

M4S.30 

> 

a»A»(10l)(100) 

♦137.80 

» 

a>m  (101)  (110) 

127.40 

127.37 

On  déduit  de  là  pour  le  rapport  des  axes  : 
a  :  b  :  c  =  0,6843  : 1  :  0,7888 
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Si  Ton  remplace  les  valeurs  des  paramètres  précédents 
a,  b,  c,  par  celles  de  nouveaux  paramètres  -^-  a,  6,  —3-  c, 
on  a  : 

A.  a:b:^-c  =  1,0270  :  i  :  1,0120 

Ces  derniers  nombres  diffèrent  à  peine  de  l'unité  ;  il 
Taut  en  conclure  que  le  réseau  cristallin  de  l'hydrate  de 
chlorostannate  de  potassium  se  rapproche  cxlrômement 
d'un  réseau  cubique.  C'est  probablement  pour  cette  raison 
que  la  déshydratation  de  ces  cristaux  respecte  leur  forme 
cristalline  et  affecte  à  peine  leur  transparence,  car^le  sel 
anhydre  cristallise,  comme  on  le  sait,  dans  le  système 
cubique. 

Il  serait  intéressant  de  voir  si  certains  chloroplatinates 
des  aminés  de  la  série  grasse,  qui  sont  isomorphes  des 
chlorostannates,  ne  présentent  peut-être  pas,  dans  certains 
cas,  des  phénomènes  de  pscudomorpkisme  analogues  à  celui 
de  chlorostannate  de  potassium,  et  dont  quelques  autres 
corps  offrent  déjà  des  exemples. 


Sur  la  détermination  de  l'orientation  optique  et  de  la 
dispersion  des  axes  dans  les  cristaux  tricliniques. 
Application  au  bichromate  de  potasse. 

Par  M.  H.  Dufet. 

I 

11  est  avantageux  d'employer  systématiquement,  pour 
déterminer  l'orientation  des  axes  d'élasticité  optique  dans 
un  cristal,  l'observation  des  axes  optiques  qui  sont  les 
seules  directions  bien  déterminées  pour  lesquelles  les  pro- 
priétés optiques  changentrapidementdèsqu'on  s'en  écarte. 
On  y  arrive  facilement  à  l'aide  du  microscope  polarisant 

36 
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que  j'ai  décrit  il  y  a  quelques  années  dans  ce  bulletin,  des- 
cription à  laquelle  je  renverrai  (1). 

A  cause  de  la  distance  relativement  considérable  qui 
existe  entre  le  foeiu  polariseur  et  Tobjectif  du  microscope, 
on  peut  placer  entre  eux  une  cuve  cylindrique  dépolie,  avec 
une  face  plane  en  face  de  Tobjectif,  que  Ton  remplit  d'un 
liquide  plus  réfringent  que  le  cristal  et  où  est  immergée  la 
plaque  à  étudier.  On  peut  ainsi  sans  déranger  la  plaque 
observer  les  courbes  isochromatiques,  ou  en  rinclinant 
convenablement,  observer  les  limites  de  réflexion  totale.  La 
plaque  étant  parallèle  à  Taxe  du  cercle  divisé,  et  orientée 
de  tefle  sorte  qu'un  axe  optique  passe  au  milieu  du  champ, 
la  bissectrice  des  deux  positions  de  réflexion  totale  donne 
la  normale  à  la  plaque;  on  déduit  donc  de  Tobservation, 
Tangle  extérieur  de  Taxe  optique  avec  la  normale.  Il  con- 
viendra d'alterner  les  mesures  de  manière  à  éliminer  Tin- 
fluence  de  la  température,  et  de  prendre  immédiatement 
rindice  du  liquide  en  substituante  la  plaque  un  corps  d'in- 
dice bien  connu,  calcite  ou  quartz. 

Supposons  d'abord  un  cristal  dans  lequel  on  connaisse 
l'indice  moyen  et  l'angle  vrai  des  axes  optiques.  Sur  une 
plaque  dont  on  connaît  l'orientation  cristal lographique,  on 
pourra,  sauf  de  rares  exceptions,  observe  r  les  deux  axes  opti- 
ques, et  déduire  des  mesures  Vangleinténeur  de  chaque  axe 
avec  la  normaleàlaplaque.  Soit  (fig.l)plepôle  delaface,»!, 
Cj,  les  traces  des  axes  optiques,  on  connaît  les  trois  côtésdu 
triangle,  on  peut  donc  calculer  l'angle  de  p  avec  la  bissec- 
trice aiguë  A,  la  bissectrice  obtuse  0  et  la  perpendiculaire 
au  plan  des  axes.  Pour  déterminer  complètement  l'orien- 
tation, il  suffira  de  mesurer  sur  une  autre  plaque  m  dont 
on  connaît  l'angle  avec  p,  l'angle  que  fait  l'un  des  axes  opli- 

(I)  Bulletin  de  la  Soc.  de  Miner.,  T.  IX,  p.  875. 
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ques  avec  la  normale  à  la  plaque;  soit  a^m  ainsi  déterminé  : 
le  Irianglepa^m  étai^t  connu,  permet  de  calculer  a^m  et  par 


-h 


suite  les  angles  de  m  avec  les  trois  axes  d'élasticité.  La  dé- 
termination expérimentale  dea^wservira  de  vérification  au 
calcul.  On  pourra  de  môme  calculer  et  mesurer  les  angles 
des  axes  optiques  avec  une  troisième  plaque,  et  obtenir, 
comme  dans  un  calcul  cristallographique,  autant  de  vérifi- 
cations des  données  fondamentales  qu'on  le  jugera  néces- 
saire* 

J*ai  supposé  connus  l'indice  moyen  et  l'angle  vrai  des 
axes.  Pour  les  délerirJner,  il  faut  tailler  une  plaque  à  peu 
près  perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne.  Il  suffit,  comme 
je  vais  le  montrer,  d'une  perpendicularité  approchée  pour 
arriver  à  des  résultats  exacts. 

Supposons  en  effet  la  plaque  parallèle  à  l'axe  du  limbe. 
Soit  OX  {fig.  2)  la  normale  à  la  plaque,  OZ  l'axe  du  limbe, 
OYscra  ladirection  de  propagation  des  ondes  correspondant 
auxrayons réfléchis  totalement. Soient  Alabissectrice  aiguO, 
B  la  bissectrice  obtuse  placée  dans  le  plan  d'incidence,  <p  ei 
«  les  angles  de  la  bissectrice  aiguë  avec  les  plans  XY  et 
ZX.  On  voit  immédiatement  que  tg  MY  =  ig  msin  cp.  Donc 
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si  les  angles  <d  et  <p  sont  petits,  un  des  plans  langeais 
menés  à  la  surface  de  Tonde  perpendiculairement  à  OY  se 
confondra  avec  le  plan  tangent  normal  à  OM.  Ce  plan  étant 
normal  au  plan  des  axes  correspond  à  un  rayon  se  pro- 
pageant avec  findice  moyen  et  vibrant  à  peu  près  vertica- 
lement. L'indice  moyen  sera  donc  donné  sans  erreur  sen- 
sible, môme  si  les  angles  <d  et  9  ont  uae  valeur  de  3  à  4*. 


Fig.  i 

Pour  placer  la  bissectrice  obtuse  dans  le  plan  d'inci- 
dence, il  faut  qu'en  tournant  la  plaque  autour  de  OZ,  les 
axes  optiques  passent  dans  le  champ  à  égale  distance  du 
fil  horizontal  du  réticule.  Il  est  d'ailleurs  indifférent  pour 
ce  réglage  de  se  servir  des  axes  intérieurs  ou  des  axes  ex- 
térieurs, le  déplacement  vertical  amené  par  la  différence 
d'indice  du  liquide  d'immersion  et  de  la  plaque  étant  le 
même  pour  chaque  axe  à  cause  de  la  petitesse  des  angles 
cp  et  0). 

On  obtient  donc  ainsi  l'indice  moyen.  Pour  avoir  l'angle 
vrai  des  axes,  on  mesurera  par  la  méthode  que  j'ai  indiquée 
précédemment  les  angles  extérieurs  de  chaque  axe  avec  la 
normale  à  la  plaque  et  l'angle  qu'ils  font  entre  eux.  Sur 
une  plaque  presque  normale  à  la  bissectrice  aiguô,  le  de^ 
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nier  angle  sera  sensiblement  égal  à  la  somme  des  deux 
autres,  et  la  somme  des  angles  intérieurs  calculés  par  Tin- 
dice  moyen  sera  l'angle  des  axes  Dans  le  cas  général,  si 
p(ng.  3)  est  la  normale  à  la  plaque,  E^E,  les  axes  extérieurs, 
a^a^  les  axes  intérieurs,  la  résolution  du  triangle  pE,E, 
donnera  l'angle  au  sommet  et  permettra  de  calculer  aya^. 


p-r 


Fig.  3. 
II 

J'ai  appliqué  cette  méthode  à  Tétude  optique  du  bichro- 
mate de  potasse  qui  n'a  été  l'objet  d'aucune  détermination 
suivie. 

Plusieurs  plaques  sensiblement  perpendiculaires  à  la 
bissectrice  aiguft  m'ont  donné  l'indice  moyen  et  Tangledes 
axes.  J'ai  dû  me  servir,  comme  liquide  d'immersion,  d'io- 
dure  de  méthylène  saturé  de  soufre;  l'indice  du  liquide  qui 
m'a  servi  a  varié  dans  le  cours  des  expériences  de  1.7195 
à  4.7815,  mais  celte  variation  n'a  eu  aucune  influence  sur 
les  résultats,  puisque  je  prenais  toujours  immédiatement 
l'indice  du  liquide  à  l'aide  d'une  calcite  ou  d'un  quartz. 

J'ai  trouvé  pour  la  raie  D,  les  valeurs  : 

1.7a814 
1.73801 
1.73803 
et  admis  pour  le  calcul  le  nombre  1.7380. 

L'angle  des  axes  a  été  trouvé  égal  à  51<>o3'. 

Sur  une  plaque  qui  se  trouvait  normale  à  la  bissectrice, 
l'angle  dans  l'air  98*58'  conduit  exactement  à  la  môme  va- 
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leur.  Les  variations  de  la  température  ambiante  ne  me  pa- 
raissent pas  avoir  d'influence  sensible  sur  Vangle  des  axes. 

Pour  obtenir  les  deux  ^lulros  fndices,  j"ai  évalué  le  relard 
donné  par  des  plaques  a  très  peu  près  nomiales  à  la  bissec* 
trice  aiguë,  en  compldnl  le  nombre  des  anneaux  ;  ceci  me 
donne,  le  cristal  élant  positif,  la  diJTérence  des  indices 
moyen  et  minimum. 

J'obtiens  ainsi  avec  cinq  plaques  ; 


1 


épaisseur. 

tieurl. 

i 

po  n  i 

JKoyotinv 

3°'"  490 

103  '   , 

0""'033î>9 

3     533 

HIT   '   , 

0 

«3*87  , 

3     535 

107 

U 

03304  1 

*    0"'"03â0!) 

4     <i39 

1ii«  '/» 

0 

03303 

l 

4     276 

lâi)  -A 

0 

0330a 

Le  pas  du  sphéromTMre  employa  a  été  évalué  pai-  moi, 
dans  des  recherches  antérieurcSt  à  i°'™,O0ci,  ce  qui  con<iuJt 
pour  nm  —  npk  0,0177".  Di^s  lors,  avec  l'angle  des  axes,  ou 
peut  calculer  tig  ;  d'où,  pour  h\  raie  D  : 

«s  :^  1,8197 
nm  — L7380 

Pour  déterminer  rorientation  optique,  je  me  suis  servi 
de  lames  de  clivage  suivant  les  trots  directions  p  (001  )i 
h^  (100),  g^  (010)  ;  les  angles  de  ces  trois  faces  ont  été 
mesurés  à  l'aide  d'un  excellent  goniomètre  de  Brûnner  sur 
des  clivages  parfaits;  les  nombres  trouvés  ont  été  : 

ph'   (001)  (tOO)      96^3' 

p(/'   (OOt)  (010)      98^1 

huy   [iùù)  (010)      91H7 
valeurs  très  voisines  des  nombres  donnés  par  ScbâbusfU' 

(1)  ScHABUS.  SUzb.  Akad  Wie»  fgso. 
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Dans  p,  un  des  axes  est  voisin  de  la  normale  ;  le  plan  des 
axes  est  à  peu  près  perpendiculaire  sur  g^,  et  placé  dans 
fangle  obtus pA*.  La  bissectrice  aiguë  est  dans  Tangle  formé 
par  les  normales  aux  faces  (001)  (100)  (OÎO);  la  bissectrice 
obtuse  dans  l'angle  des  normales  à  (001)  (100)  (010)  el  pres- 
que dans  la  zone  jo^S  et  Taxe  de  moyenne  élasticité  dans 
langle  des  normales  à  (001)  (100)  (010),  presque  dans  la 
zOne  phK 

Les  expériences  ont  porté  surtout  sur  des  plaques  p  et  h\ 
le  clivage  g^  étant  plus  difficile  à  obtenir  parfait.  Pour  ces 
plaques,  les  valeurs  mesurées  des  angles  des  axes  optiques 
avec  la  normale  différaient  à  peine  de  quelques  minutes.  J'ai 
pris  comme  angles  fondamentauxlesangles  des  axes  avec  la 
normale  à  p  et  l'angle  de  la  normale  à  A*  avec  Taxe  le  plus 
éloigné  de  p.  J'ai  pu  dès  lors  calculer  les  autres  angles  me- 
surés, ainsi  que  les  angles  des  trois  axes  d'élasticité  optique 
avec  les  normales  à  p,  y*,  h^  et  avec  les  axes  cristallogra- 
phiques,  a,  b,  c;  c'est  ce  que  donne  le  tableau  suivant,  où 
a,  et  a,  désignent  les  axes  optiques,  A  la  bissectrice 
aiguë  (axe  de  plus  petite  élacticité,  0  la  bissectrice 
obtuse  (axe  de  plus  grande  élacticité),  M  l'axe  de  moyenne 
élasticité,  et  ph^g^  les  normales  aux  faces  de  môme  nom. 

fim  =  1.7380 
2V  =  31«53' 


Données 


ph'  z=:  83037' 
pg'  =  81^49' 
hY  =  88013' 
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Observé 

48.23 
76.32 
79.59 
77.37 
50.29 


Calculé 

Fond. 
Fond. 
76.49 
Fond . 
77. 42. 30 
50.20 


Bissectrice  aiguë. 

Ap 

23»  4' 40' 

\c 

19«16'S0' 

A  A* 

77.  4.40 

.\a 

8i.39.30 

Atf» 

76.21.30 

A  6 

68.12.20 

Bissectrice  obtusi\ 

Op 

68»  6' 20' 

Oc 

76»  24' 20' 

0A« 

86.26.50 

Oa 

89.32.20 

Og' 

<3. 43.10 

Ot 

21.53.50 

Normale  au  plan  da  axes. 

Mp 

83»  3'20'' 

Me 

76"  58' 40' 

MA» 

13.23     0 

Ma 

7.22     0 

M  .v' 

88.33.40 

M6 

88.28.20 

III 

Bien  que  le  bichromate  de  potasse  soit  complètement 
opaque  pour  les  rayons  dont  la  longueur  d'onde  est  au- 
dessous  de  X  =  0^^,560,  on  peut  cependant,  dans  cet  inter- 
valle, qui  s'étend  de  rextrémitô  rouge  du  spectre  à  la 
moitié  environ  de  la  distance  enire  les  raies  du  sodium  et 
du  thallium,  observer  pour  les  axes  optiques  et  les  axes 
d'élasticité  optique  des  phénomènes  notables  de  disper- 
sion. 
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Ces  phénomènes  sont  1res  différents  pour  les  deux  axes; 
pour  tous  les  deux,  on  a  p  >  v  avec  des  valeurs  sensible- 
ment égrales.  Mais  pour  Taxe  voisin  de  la  normale  kp,  les 
axes  des  différentes  couleurs  s'écartent  peu  du  plan  des 
axes  jaunes,  Taxe  vert  étant  plus  rapproché  de  cette  nor- 
male, tandis  que  pour  Tautre  axe  la  dispersion  est  considé- 
rable, dans  le  même  sens  d'ailleurs,  Taxe  rouge  s'éloignant 
notablement  de  la  normale  h  p. 

Pour    étudier  cette   dispersion,   ainsi  que  celle  qui  en 
résulte    pour  les  axes  d'élasticité  optique,  j'ai  commencé 
par  mesurer  l'indice  moyen  du  sel  pour  la  raie  du  lithium. 
J'ai  utilisé  pour  cela  un  prisme  dont  une  face  était  sensi- 
bVement  perpendiculaire  à  la  bissectrice  aiguë  tandis  que 
*'arête    réfringente  était  normale  au  plan  des  axes.  Ce 
prisme,  trop  imparfaitement  orienté  pour  donner  l'indice 
moyen  avec  une  précision  satisfaisante,  suffisait  pour  don- 
ner la  différence  des  indices  pour  les  raies  du  lithium  et 
du  sodium.  J'ai  trouvé  ainsi  no  —  «li  =  0,01705,  d'où,  avec 
la  valeur  admise  pour  wd  ,  nu  =  4,72095. 

Soient  sur  la  sphère  de  projection  {V]g,  4)  A,A^  les  traces 
des  axes  jaunes  ;  la  position  d'un  axe  Bj  sera  donnée  par 
tes  arcs  de  grand  cercle  Bfi^,  C,Ap  que  j'appellerai  h  et  i. 
Pour  déterminer  ces  coordonnées,  je  prends  une  plaque  à 
peu  près  normale  à  l'axe  jaune,  que  j'examine  dans  un 
liquide  d'indice  voisin  de  celui  du  cristal,  le  plan  des  axes 
étant  soit  vertical  (niçois  verticaux)  soit  horizontal  (niçois 
à  45<»).  Dans  ces  conditions,  l'hyperbole  est  toujours  verti- 
cale et  je  mesure  son  déplacement  quand,  au  moyen  du 
spectroscopc  joint  au  microscope  polarisant,  j'amène  au 
centre  du  champ  une  couleur  de  réfrangibilité  connue.  Les 
^ïigles  étant  assez  petits,  on  peut  substituer  à  la  construc- 
tion sphérique  une  construction  plane.  Soient  {Vig.  S)  MN  la 
^race  du  plan  normal  à  l'axe  du  limbe,  P  la  normale  à  la 


^ 
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plaque,   A,    E,   les   axes  jaunes   iniérieur   et    extérieur. 


Fig.   \. 

A\  K'  les  axes  Inlérieur  et  extérieur  pour  une  autre  cou- 
leur; on  mesure  ED  et  il  faut  avoir  CC.  En  appelant  n  et 


Fig.  5. 

n'  les  indices  relatifs  pour  le  jaune  et  la  couleur  étudiée, 
PE  ~  n  PA,  PE'  =  n'  PA',  d  où 

ED  =  n'QC'  — nQC 

ED  =  n,  ce  +  (^  ^^)  QE 

lï  suffit  donc  de  connaître  QE,  qui  s'obtient  sans  difficulté, 
la  plaque  étant  redressée  verticalement  par  la  mesure 
de  FF. 
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Ayant  ainsi  les  coordonnées  de  chaque  axe  pour  une 
«uleur,  on  en  déduit  sans  peine  les  coordonnées  des  axes 
rélasticiié  optique.  Si  je  prends  (fig.  4)  pour  axes  coor- 
lonnés  les  deux  bissectrices  et  la  normale  au  plan  des 
ixes  jaunes,  les  coordonnées  des  ()oints  B^  et  B»  seront  : 
f    Xi  =2  cos  /ij  sin  (V  —  il) 
Bj     s    t/i  —  cos  A,  cos  (V  —  il) 
(    3,  =z  sin  Al 

{   x^  =  —  cos  A4  sin  (V  —  îj) 
Ba     ]   î/,  =  cos  A,  cos  (V  —  i,) 

(    j5,  =z  sin  Aj 

les  angles  A  étant  comptés  positivement  de  XY  vers  +  Z 
et  les  angles  l'i  et  i,  de  +X  ou  —X  vers  +  Y. 
L'angle  2  V  des  axes  B^Bj  sera  donné  par 
cos  2  V  =  jTiO?,  +  y^y^  +  z^z^ 
ou  en  substituant 

cos  2  V  =  cos  [2  V  —  (î\  +  1,1]  cos  Aj  cos  A,  +  sin  Aj  sin  A^ 
Les  coordonnées  des  points  où  les  bissectrices  aiguf^  et 
obtuse  et  la  normale  au  pian  des  axes  rencontrent  la 
sphère  de  projection  seront  : 

Bissecl.  aigui  Bissect.  obtuse  Normale 


2cosV'  "—  2sinV'  "  "~      sin  4  V 

, .  __    yi  +  .V,  ,^   __  //i  —  ?/«  ^    _  2^X,  —  g,.T, 

^"""    âcosV  ^"~  2sinV'  '^'^""      sinâV 

,  _   gj  +^1  ^  «1  —  ^2  't\y^  —  x^y, 

50= —  


2cosV'  "■"   2sinV'  "' ""      sin -2  V 

Les  angles  Ha  ~  arc  sin  Za 

\a  =  arc  sin  Xa 

Ho  =  arc  sin  Zo 

lo  •=  arc  sin  yo 

donneront  les  coordonnées  sphériques  des  deux  bissec- 
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trices  par  rapport  aux  pians  principaux  qui  passent  par  ii 

bissectrice  correspondante  des  axes  jaunes,  et  les  valeurs 

analogues 

P  =  arc  sin  Xm 

Q  =  arc  sin  t/m 

définiront  de  môme  la  position  de  la  normale  au  plan  des 
axes. 

Ces  formules,  un  peu  compliquées,  se  simplifient  beau- 
coup quand  on  peut  confondre  Tare  avec  le  sinus,  ce  qui 
peut  se  faire  dans  le  cas  actuel  sans  erreur  notable  tant 
que  les  angles  h^  et  A,  et  la  différence  i,  —  l'i  sont  inférieurs 
à \  degré. 

On  a  alors  : 


V'=V— 


iA± 


^) 


V       !2 


!a».cosV' 

ht  -  K 
î2  cos  V 

ù  —  ». 


J'ai  observé  la  dispersion  sur  deux  plaques,  lune  for- 
mée du  clivage  p  pour  Taxe  peu  dispersé,  l'autre  à  peu 
près  normale  à  Taxe  dispersé.  Ces  plaques  étaient  immer- 
gées dans  de  la  naphtaline  bromée;  les  indices  de  ce 
liquide  pour  la  température  moyenne  des  expériences 
étaient  vd  =  1.6t)12  et  nu  =  1.6410.  On  peut,  vu  la  faible 
inclinaison  des  plaques,  calculer  Tindice  relatif  pour  diflë- 
rents  rayons  en  représentant  Tindice  du  cristal  et  celui  du 

liquide  par  la  formule  à  deux  termes  a  -f-  .^. 

Voici  le  tableau  des  résultats  pour  les  deux  axes  et  leurs 
bissectrices.  Les  directions  positives  des  axes  coordonnés 


'^mm^ 
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sont  telles  que  la  normale  à  p  se  trouve  dans  Toctant  po- 
silif. 


Longueurs 
dond;'. 


0C7OO 
0.687  (B) 
0.670  (Li) 
0.656  (C) 
0.628  (a) 
0.610 
0.389  (D) 
0.S8O 
0.570 


+ 


21' 33' 

19.40 

16.50 

14.20 

9.35 

5.30 

■» 

2.30 
5.10 


■  4'  0' 
-    4.30 

5.00 

■  5.10 
•   4..50 

3.15 

» 

+   2.30 
4-   6.25 


17' 20' 

16.20 

14.30 

12.45 

9.15 

5.50 

» 

3.40 
8.10 


-63'  0' 
-56.10 

-  4.^.30 

—  37.10 
-21.10 

-n.  0 

» 

+    3.55 
+   7.30 


2V 


52"  32' 10" 

52.29.13 

32.2i.30 

52.20.10 

52.11.50 

52.4.20 

[31. 33.00] 

51.46.50 

51.39.40 


Bissectrice  aiguè. 

Bissectrice  obtuse.  ' 

Axe  m 

ùigasais 

.. ^_^ „ 

foule. 

I« 

H„ 

lo 

Ho 

p 

m 

-f    2' 15" 

-3720' 

-    l'30' 

+  1«6'40' 

-  1<>6'40" 

»7!B) 

4-    1.46 

—  33.50 

-    1.10 

4-58.25 

-  5H.2> 

50(11) 

4-    1.16 

-28.10 

—   0.50 

4-45.50 

-  45.50 

86  (C) 

+    0.50 

-23.35 

—   0.35 

4-36.20 

-  36.20 

B8(«) 

+    0.10 

-14.30 

—    0.10 

4-  18.30 

—  18.30 

10 

—    0.10 

-   8.  5 

4-  0.10 

4-   8.50 

—    8.50 

»(D) 

0 

<l 

0 

0 

0 

BO 

+-    0.35 

4-   3.35 

—   0.35 

-   1.33 

4-    1.35 

r.0 

4-    1.30 

-\-   7.45 

—    1.30 

-   1.15 

4-    1.15 

4-3720" 
+  33.50 
+  28.10 
4-23.35 
4-14.30 
4-  8.  6 
0 

—  3.35 

—  7  43 
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Sur  un  groupement  de  mâ€lea  orthogonales 
de    la    iMOTtlne    de    CShampeix    (Puy-de-Dôme). 

Par  M.  Ferdinand  Gonnaed. 

La  seule  mâele  de  barytine  indiquée  jusqu'à  ces  derniers 
temps  par  les  auteurs  est  celle  pour  laquelle  le  plan  d'as- 
semblage est  parallèle  à  A*  (100).  Groupés  en  grand  nombre 
suivant  cette  loi,  les  cristaux  prennent  l'aspect  d'une  crâto 
de  coq,  et  ce  faciès  du  minéral  lui  a  fait  attribuer  parh$ 
anciens  minéralogistes  le  nom  de  barytine  crétée.  Mais,  en 
1887,  MaxBauer  a  décrit  dans  le  A>tw«JaAr6ucA  une  barytine 
compacte  constituée  par  des  lamelles  assemblées  suivaQl 
une  face  a  -j  (106),  et  portant  des  stries  sur  les  faces  p  (OW) 
et  m  (110). 

J'ai  observé,  parmi  des  cristaux  provenant  des  environs 
de  Champeix,  des  mâcles  orthogonales,  probablement  fort 
rares,  puisque  personne  jusqu'ici,  à  ma  connaissance  du 
moins,  ne  les  a  signalées,  bien  que  la  barytine  d'Auvergne 
se  trouve  dans  toutes  les  collections  ;  elles  forment,  en  outre, 
un  groupement  remarquable,  et  l'intérêt  qu'il  peut  pré- 
senter, au  point  de  vue  des  belles  conceptions  exposées 
par  M.  Mallard  dans  son  mémoire  magistral  sur  risoraor- 
phisme  des  chlorates  et  des  azotates,  m'a  engagé  à  décrire 
ce  groupement. 

Il  se  compose  de  quatre  cristaux  (voir  les  figures  ci- 
jointes  1,  2  et  3).  Le  cristal  n*»  I,  le  principal  comme  voluffl^i 
est  allongé  suivant  l'arête  pa*  (001)  (102),  et  présente  la 
combinaison  de  formes  dominantes  m  (110),  a*  (104)  avec 
les  faces  p  (001)  très  étroites,  et,  d'un  côté  seulement,  les 
facettes  e*  (011),  excessivement  petites.  Deux  autres  cris- 
taux ont  leur  allongement  perpendiculaire  à  celui  du  pre- 
mier ;  l'un  n^  II,  est  surtout  composé  de  ma*,  avec  f  très 
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5lroit,  et,  d'un  côté  seulement,  avec  les  facettes  a*  (10*)  ; 
'autre  n®  III,  incomplet  comme  celui-ci,  montre  simplement 
es  faces  c*  (001)  et  est  allongé  suivant  rareté  pe*  (001)  (011) 


h' 


^ 


h'\  a'  p\a 


'H' 


A', 
ai: > 


rig.  i. 


jii 


Fig.  t. 


III 


y 


bien  qu'orienté  comme  lui  ;  enfin,  le  cristal  n**  IV,  qui  ne  se 
compose,  comme  le  n®  III,  que  des  faces  c*  (011),  a  son  al- 
longement perpendiculaire  à  celui  de  ce  dernier,  et  paral- 
lèle à  celui  du  cristal  principal. 

Le  groupement  est  donc,  en  résumé,  constitué  par  deux 
màcles  orthogonales  formées,  Tune  des  cristaux  I  et  II,  et 
Tautre  des  cristaux  III  et  IV,  et  assemblées  elles-mêmes  or- 
thogonalement.  Uaxe  binaire  perpendiculaire  à  p  est  le 
même  pour  les  deux  premiers  cristaux,  et,  considéré  comme 
axe  de  la  première  mâcle,  est  devenu  un  axe  quaternaire, 
puisqu'il  suffit  de  faire  tourner  Tassemblage  de  90°  autour 
de  cet  axe,  pour  qu'il  y  ait  restitution.  Un  axe  binaire  des 
deux  autres  cristaux  est  également  devenu  un  axe  quater- 
naire pourlaseconde  mâcle;  mais  ici,  c'est  Taxe  perpendi- 
culaire aux  faces  9*(0'0)  qui  joue  ce  rôle.  Si  enfin  Ton 
considère  le  groupement  des  deux  mâcles,  les  deux  axes 
quaternaires  se  confondent  en  un  seul.  Cet  assemblage 
cristallin  peut  donc  se  rapporter  à  un  axe  quaternaire  per- 
pendiculaire àp  (001)  des  deux  premiers  cristaux  et  à  deux 
axes  binaires  perpendiculaires  à  h}  (100)  et  à  j*  (010)  des 
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mêmes,  et,  par  suite,  être  regardé  comme  appartenant  au 
système  cubique. 

M.  Malldrd  place,  il  est  vrai,  la  barytine  dans  le  syslèma 
cubique,  et,  en  rapportant  le  cube  au  système  d'axes  sui^ 
vant:  un  axe  ternaire,  pris  pour  unité  ;  un  axe  binaire  f 
un  axe  pseudo-binaire,  qui  est  donné  par  la  rangée  per 
pendiculaire  au  précédent,  obtient  les  nombres  suivants :j 
1      0,816    et    1,414, 

peu  différents  de  ceux  obtenus  directement,  savoir: 
1      0,816    et    1,314; 

mais,  il  faut  une  certaine  tolérance  pour  les  idenlifier. 

L'observation  ci-dessus  indique  donc  une  fois  de  plus,] 
cette  tendance  de  la  nature  à  réaliser,  dans  lesmâc'esoa 
dans  les  groupements  des  corps  cristallisés,  une  symétrie 
supérieure  à  celle  des  individus,  pris  isolément,  qui  con& 
tituent  ces  assemblages. 


Sur  la  Mélanophlogite  (I) 
Par  M.  G.  Friedel. 

Ayant  eu  Toccasion  de  visiter  dans  les  environs  deGir 
genti  (Sicile;  la  solfare  où  se  rencontre  la  mélanophlogite  (î)| 
et  de  recueillir  de  nombreux  et  beaux   échantillons  dd 
cette  curieuse  substance,  j*ai  pensé  qu'il  serait  intéressan^ 
d'en  faire  une  nouvelle  étude.  La  plupart  des  question 
relatives  à  ce  minéral  restaient  en  effet  mal  résolues,  soilj 
parce  que  les  auteurs  qui  Tont  étudié  n'avaient  eu  enli 
les  mains  que  de  petites  quantités  de  matière,  soit  pan 

(1;  Vu.x  UsAULx.  —  (Seuet  Jahrbuch,  \hl6,  p.  9S0). 
Si'EZiA.  —  (Atti  délia  acad.  dei  Lincei,  S.  3  XV,  p.  tOO). 
E.  Bmthand    —  (B.  Soc.  Min.,  1880,  p.  «39). 
l'iSANi.  —  {B.  Soc.  Min.,  1888). 
Mallabd.  —  (/y.  Soc.  Min.,  1890). 
(2)  Solfare  Giona,  près  Racalmuio. 
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qu'ils  avaient  opéré  sur  des  échantillons  impurs  ou  mal 
cristallisés  ne  se  prêtant  pas  à  des  déterminations  exactes. 

Le  gisement  de  la  méianophlogite  est  une  belle  couche 
de  calcaire  solfifère  de  i  à  4"  de  puissance,  redressée  ver- 
ticalement et  qui  se  présente  dans  les  conditions  ordinaires 
de  tous  les  gîtes  semblables  de  Sicile.  Elle  est  pourtant 
remarquable  par  la  grande  quantité  de  bitumes  qui  rem- 
plissent les  fentes  de  la  roche  et  coulent  de  toutes  parts 
dans  les  galeries  de  l'exploitation  ;  on  y  rencontre  de  nom- 
breuses cavités  tapissées  de  magnifiques  cristaux  de 
soufre  avec  calcite  en  scalénoèdres  et  célestine.  C'est  sur 
ces  divers  minéraux  que  se  sont  déposés  les  cristaux  de 
méianophlogite.  Ils  n'existent  d'ailleurs  que  sur  une  faible 
étendue  de  la  couche. 

Les  cristaux  se  présentent  rarement  en  cubes  simples, 
beaucoup  plus  souvent  en  petites  boules  formées  par  l'en- 
chevêtrement d'un  grand  nombre  de  cubes.  Leurs  dimen- 
sions varient  de  lô'  de  millimètre  à  3  ou  4"°  ;  les  plus  pe- 
tits sont  généralement  simples  et  les  plus  gros  composés. 
J'ai  eu  pourtant  le  bonheur  d'en  rencontrer  de  simples 
assez  gros  pour  avoir  pu  être  mesurés  au  goniomètre  et 
taillés  en  plaques  minces.  Il  est  très  rare  d'en  trouver  de 
semblgLbles  qui  ne  soient  pas  complètement  transformés 
en  quartz. 

J'ai  donc  examiné  en  premier  lieu  l'échantillon  qui  se 
présente  sous  cette  forme.  Les  petits  cubes,  peu  nombreux, 
atteignent  i°"  de  côté  environ.  Ils  sont  dispersés  sur  les 
scalénoèdres  de  calcite  et  sur  les  cristaux  de  célestine  qui 
tapissent  une  cavité  du  calcaire  solfifère.  Examinés  en 
lumière  naturelle,  ils  présentent  une  infinité  de  zones 
concentriques  cubiques,  de  teintes  plus  ou  moins  jaunâtres 
ou  incolores.  Ce  sont  des  zones  d'accroissement,  car  dans 
tous  les  cristaux  du  même  échantillon  les  bandes  colorées 

Î7 
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se  retrouvent  les  mômes,  avec  mômes  largeurs  et  mêmes 
colorations.  Les  diagonales  du  cristal  sont  marquées  d'un 
trait  fin  bien  net. 

En  lumière  polarisée  parallèle ,  lorsqu'on  examine  un 
cristal  posé  sur  Tune  de  ses  faces,  les  diagonales  sont 
encore  mieux  marquées,  et  les  quatre  plages  triangulaires 
qu'elles  limitent  agissent  sur  la  lumière  polarisée;  la  biré- 
fringence est  1res  faible..  Les  quatre  plages  présentent 
constamment  la  môme  teinte,  et  s^éteignent  ensemble 
parallèlement  aux  côtés  du  carré.  Une  plaque  mince  prise 
parallèlement  à  une  face  et  à  une  certaine  distance  du 
centre  {(ig,   1)  montre  les  mômes  phénomènes,  avec  un 

carré  central  sans  aucune  action 
surla lumière  polarisée.  Enlumière 
convergente,  la  Uiréfringence  trop 
faible  ne  permet  de  voir  ni  anneaux 
ni  croix.  Le  signe  de  rallongement 
de  chacune  des  plages  suivant  Taxe 
quaternaire  du  cube  qui  la  traverse 
est  négatif.  Il  résulte  de  ceci  que 
la  mélanophlogite  est  bien  formée 
de  six  pyramides  quadratiques  dont  les  sommets  conver- 
gent vers  le  centre  du  cube  et  qui  ont  pour  base  les  faces 
de  celui-ci. 

Nous  verrons  en  outre  que  ces  six  pyramides  sont  hé- 
mièdres. 

Ces  cristaux  ne  contiennent  aucune  inclusion.  Alacal- 
cination,  ils  noircissentet  deviennent  opaques.  Leurdensilé, 
prise  au  moyen  d'iodure  de  méthylène  additionné  de  ben- 
zine, est  de  2,030. 

L'examen  goniométrique  montre  que  les  faces  du  cut)e 
donnent  des  images  médiocres,  mais  devenant  très  nettes 
si  Ton  a  soin  de  couvrir  de  vermillon  le  centre  de  la  face. 


Fig.  1. 
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Dans  ces  condi lions,  chaque  face  du  cube  donne  deux 
images  voisines,  correspondant  à  deux  facettes  dont  Tin- 
tersection  est  suivant  une  diagonale  de  la  face  du  cube,  et 
dont  l'angle  (normales)  estde  1*»  12'.  L'arête  communeest  ar- 
rondie, de  sorte  qu'à  la  loupe  on  ne  distingue  pas  les  deux 
facettes.  En  couvrant  de  vermillon  deux  faces  voisines  et 
ne  conservant  que  les  parties  avoisinantTarêle,  on  constate 
que  l'angle  est  de  88**3T  (angle  des  normales)  pour  toutes 
les  arêtes  du  cube.  Ces  chiffres  sont  la  moyenne  des  ob- 
servations, qui  ne  s'en  écartent  pas  de  plus  de  T.  Les 
facettes  sont  disposées  comme  le  montre  la  figure  2.  Enfin 
si  l'on  mesure  l'angle  de  deux  facettes  a  ou  deux  facettes  b 
entre  elles,  on  trouve  rigoureusement  90®.  Ce  fait  explique 
sans  doute  l'angle  de  90®  mesuré  par  Von  Lasaulx,  qui 
considérait  la  substance  comme  exactement  cubique. 

Dans  une  section  mince  (fig.  1)  on 
voit  parfaitement  au  microscope  la  dif- 
férence d'inclinaison  des  faces  et  l'on 
mesure  les  angles  4  =  91°  Vj  ©t  5=90®. 
En  outre  on  remarque  au  goniomètre 
des  facettes  parallèles  aux  arêtes,  peu 
*'*8-  *•  développées  et  irrégulièrement  distri- 

buées ;  elles  font  avec  l'une  des  faces  adjacentes  un  angle 
de  63®30'.  Ce  sont  donc,  par  rapport  au  cube,  des  faces  6*. 
On  observe  parfois  des  pénétrations  de  cubes,  mais  la 
mesure  des  angles  ne  conduit  à  aucune  mâcle  simple.  11 
semble  donc  que  ce  ne  soient  que  des  groupements  acci- 
dentels. Enfin  je  n'ai  jamais  pu  observer  le  clivage  cubique 
dont  parle  Von  Lasaulx. 

La  forme  habituelle  de  la  mélanophlogite  est  un  grou- 
pement complexe  de  cubes  enchevêtrés.  Sur  tous  les 
échantillons  que  j'ai  eu  entre  les  mains,  les  cristaux  de 
calcite  sont  recouverts  et  moulés  par  une  croûte  mame- 
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lonnée,  transparente,  dont  l'aspect  est  celui  de  Topale 
hyalite.  La  mélanophlogite  est  posée  sur  cette  croûte  ou 
plus  ou  moins  enchâssée  dans  cette  matière.  L'apparence 
extérieure  des  cristaux  est  celle  d'un  cube  dont  les  faces 
sont  hérissées  de  pointements  cubiques  donnant  à  l'en- 
semble l'aspect  d'un  petit  sphéroïde.  On  distingue,  sur 
chaque  face  du  cube  principal,  quatre  séries  de  pointe- 
ments dont  les  Cxxes  ternaires  se  relèvent  à  partir  des 
sommets  de  ce  cube  vers  l'axe  quaternaire,  jusqu'à  venir 
coïncider  avec  lui  au  centre  de  la  face. 

La  matière,  du  moins  dans  les  échantillons  qui  ont  servi 
aux  essais,  est  parfaitement  incolore  et  limpide.  La  densité 
est  de  2,052.  Elle  ne  contient  pas  d'inclusions.  Par  calci- 
nation,  elle  devient  entièrement  d'abord  gris  bleuâtre, 
puis  d'un  noir  opaque  à  reflets  bleus. 

Une  lame  mince  observée  en  lumière  naturelle  montre 
une  plage  unique  à  bords  dentelés  sans  aucune  particula- 
rité visible.  En  lumière  polarisée  parallèle,  une  lame  pas- 
sant par  le  centre  et  grossièrement  parallèle  à  une  face  du 


Fig.  l. 

cube  principal  (flg.  3)  montre  les  fibres  signalées  par  M. 
Mallard.  Ces  fibres  partent  du  centre  et  aboutissent  cha- 
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cune  à  Tun  des  pointements  cubiques  qui  couvrent  le 
cristal.  Chacune  d'elles  est  partagée  en  deux  parties  par 
une  fine  diagonale  aboutissant  au  sommet  correspondant. 

La  biréfringence  est  du  môme  ordre  de  grandeur  que 
celle  du  cristal  simple.  Avec  la  teinte  sensible,  chaque 
fibre  se  divise  en  deux  plages  respectivement  de  teinte 
jaune  et  bleup.  séparées  par  la  diagonale.  S'éteignant 
d'ailleurs  en  même  temps,  ces  deux  plages  sont  donc  rec- 
tangulaires. Elles  s'éteignent  parallèlement  aux  côtés  du 
pointement  auquel  elles  aboutissent.  On  voit  que  l'orien- 
tation des  fibres  est  en  rapport  direct  avec  la  forme  exté- 
rieure ;  on  retrouve  dans  chacune  d'elles  tous  les  caractères 
du  cristal  simple  formé  de  ses  six  pyramides  quadratiques. 
Ces  éléments  du  cristal  complexe  ne  sont  donc  point  à  pro- 
prement parler  des  fibres,  c'est-à-dire  des  cristaux  allongés 
dans  une  direction  déterminée  ;  ils  résultent  simplement 
des  intersections  mutuelles  de  tous  ces  cristaux  cubiques 
qui  n'ont  qu'un  élément  commun,  le  centre. 

On  le  voit,  l'examen  cristallographique  montre  bien  que 
l'on  a  affaire  à  une  espèce  particulière  quadratique  pseu- 
docubique, et  non  au  résultat  d'une  pseudomorphose, 
comme  les  observations  de  M.  Mallard  tendaient  à  le  faire 
croire.  L'étude  Chimique  viendra  confirmer  cette  con- 
clusion. 

Les  cristaux  furent  triés  sous  le  microscope  polarisant 
pour  éliminer  tous  ceux  qui  paraissaient  contenir  quelque 
matière  étrangère.  Il  y  avait  lieu  de  penser,  après  les  re- 
marques de  M.  Mallard,  que  les  analyses  faites  antérieure- 
ment avaient  porté  sur  des  matières  plus  ou  moins  pseu- 
domorphisées;  il  était  donc  nécessaire  de  reprendre  l'étude 
chimique  sur  des  échantillons  absolument  purs. 

Les  cristaux  furent  ensuite  finement  pulvérisés  au  mor- 
tier d'acier  puis  au  mortier  d'agate,  dans  le  but  d'opérer 
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;  une  combustion  dans  Toxygène,  afin  de  doser  la  matière 

l  organique  dont  M.  Spezla  avait  annoncé  Texistence.  La 

ij  présence  de  cette  matière  est  d'ailleurs  mise  en  évidence 

1:  par  Todeur  que  répand  la  mélanophlogite  lorsqu'on  la 

broie.  Les  minéraux  associés  et  la  gangue  calcaire  répan- 
dent fréquemment  cette  môme  odeur,  qui  est  celle  des 
calcaires  fétides. 

La  matière  pulvérisée  fut  lavée  à  l'eau  acidulée  d'acide 
chlorhydrique,  puis  après  décantation  et  lavages  à  Teau 
pure,  séchée  à  93*  pendant  une  douzaine  d'heures.  Les 
eaux  de  lavage,  évaporées,  fournissaient  un  léger  résidu. 
En  premier  lieu,  la  matière  lavée  subit  une  combustion 
par  un  courant  d'oxygène  pur  et  sec  dans  un  tube  en  verre 
de  Bohême  contenant  de  l'oxyde  de  cuivre  mélangé  d'un 
*  peu  de  chromate  de  plomb.  Après  une  chauffe  de  deux 

heures  à  blanc,  avec  passage  continu  du  courant  d'oxygène, 
la  nacelle  contenant  la  poudre  blanche  fut  introduite  dans 
le  tube,  chauffée  graduellement  jusqu'au  rouge  cerise,  el 
maintenue  pendant  trois  quarts  d'heure  à  cette  tempéra- 
ture. La  matière  resta  parfaitement  blanche,  et  les  résultats 
des  pesées  furent  les  suivants  ; 

Matière  0^,4223 

Tube  à  eau,  augmentation  0^%0094 
Tubes  à  CO',  augmentation  O^sOOOQ 
Perte  de  poids  de  la  nacelle    0»%0056 

Soit  : 

C  =  0,06  V» 

H«0  =  2,2  Vo 

Perte  de  poids  =  1,32  Vo 
On  voit  donc  que  :  1®  il  ne  restait  pas  trace  de  carbone 
dans  la  matière.  Celui-ci  donc  a  disparu  soit  au  lavage, 
soit  plutôt  pendant  la  dessiccation  ou  même  la  pulvérisa- 
tion. La  matière  organique  incluse  est  en  effet  assez  vola- 
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lile  :  En  lavant  à  Téther  les  calcaires  associés  à  la  mélano- 
phlogite,  qui  répandent  au  broyage  la  môme  odeur,  j'ai 
obtenu,  après  évaporation  de  Téther,  un  résidu  huileux 
possédant  une  odeur  forte  et  dés  agréable,  qui  s'est  volatilisé 
assez  rapidement  lui-môme  à  la  température  ordinaire. 

**  Là  perte  de  poids  1,32  Vo  représente  une  perte  en 
eau.  La  différence  0,88  V©  entre  ce  chiffre  et  celui  donné 
par  le  tube  à  ponce  sulfurique  doit  être  attribuée  aux  er- 
reurs d'expérience  :  Une  opération  aussi  prolongée  donne 
toujours  des  erreurs  de  cet  ordre,  avec  quelque  soin 
qu'elle  soit  faite.  Pour  la  même  raison  les  0,06  V©  de  car- 
bone sont  à  négliger. 

3®  L'anhydride  sulfurique  et  la  silice,  dont  nous  consta- 
terons plus  loin  l'existence  exclusive  dans  la  matière,  sont 
restés  combinés  malgré  une  longue  calcination  à  tempéra- 
ture élevée  et  malgré  le  départ  de  la  matière  organique. 
Il  s'ensuit  évidemment  que  ces  deux  éléments  sont  à  l'état 
de  combinaison,  et  môme  de  combinaison  extraordinaire - 
ment  stable  étant  donnée  leur  nature.  Et  qu'en  outre  la 
matière  carbonée  n'est  pour  rien  dans  la  constitution 
chimique  du  minéral,  mais  peut  être  éliminée  sans  dé- 
truire la  stabilité  de  la  combinaison.  On  voit  bien,  d'ailleurs, 
en  examinant  au  microscope  les  fragments  d'un  cristal 
préalablement  calciné,  que  la  matière  noire  y  est  irrégu- 
lièrement distribuée  en  petites  taches. 

La  substance  calcinée  fut  ensuite  fondue  avec  le  carbo- 
nate de  soude,  reprise  par  l'acide  chlorhydrique,  et  la 
silice  dosée  comme  à  l'ordinaire.  On  a  obtenu  (ma- 
tière =  0,4137)  0«?',385f>  de  silice,  soit  93,18  Vo.  Evaporée 
avec  l'acide  fluorhydrique,  la  silice  disparut  sans  résidu 
(résidu  =  0ff',0001). 

La  liqueur  filtrée  donna  par  le  chlorure  de  baryum  un 
précipité  pesant  après  calcinal^n  0«'0747.  Afin  d'en  bien 
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vérifler  la  nature,  il  fut  fondu  avec  du  carbonate  de  potasse 
et  repris  par  Teau  ;  après  filtrage  et  dessiccation  le  carbonate 
insoluble  restant  pesait  0*^0614.  Or  la  quantité  de  carbo- 
f  nate  de  baryum  correspondant  à  0^747  de  sulfate  est 

^  09'0613.  En  outre  le  sulfate  de  potassium  cristallisé  par 

évaporation  se  reconnaissait  aisément.  Le  précipité  était 
donc  bien  du  sulfate  de  baryum,  contenant  Of'^OiSô  d'anliy- 
dride  sulfurique,  soit  6,19  Vo. 

Après  élimination  de  l'excès  de  baryum,  la  liqueur  don- 
nait par  l'ammoniaque  un  léger  précipité  d'oxyde  de  fer 
pesant  après  calcination  0«',0012,  soit  0,29  Vo-  L'oxaiate 
d'ammoniaque  ne  fournissait  aucun  précipité. 

Pour  vérifier  l'absence  de  toute  base,  une  nouvelle  por- 
tion de  la  matière  pulvérisée  et  lavée  fut  traitée  à  l'acide 
fluorhydrique  pur.  Après  évaporation  le  résidu  était  (ma- 
tière=0,0954)  de0»',0002,  soit  0,21  Vo,  concordant  bienavec 
les  0,29  Vo  d'oxyde  de  fer  précédemment  trouvés. 

II  n'y  a  donc  pas  de  doute  que  la  mélanophlogite  est 
une  combinaison  de  silice  et  d'anhydride  sulfurique.  Les 
traces  de  fer  qu'on  y  trouve  sont  trop  insignifiantes  pour 
entrer  dans  la  formule.  La  composition  s'exprime  1res 
exactement  par  la  formule  SO»,  20  SiO*  qui  exigerait  6,îf 
d'anhydride  sulfurique  pour  les  93,18  de  silice. 

La  liqueur  provenant  du  lavage  préalable  de  la  matière 

pulvérisée  fut  analysée.  Elle  contenait  : 

Fe"0'  :  0,0046 

SrO  :    0,0094 

SO»  :     0,0092 

Soit  : 

SO'SrO  :  0,0166 

SO»  en  excès  :  0,002 
Le  sulfate  de  strontiane  est  sans  doute  finement  disse- 
n.lné  dans  la  matière.  Le  fer  doit  être  attribué  en  partie 
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au  mortier  d'Abich,  mais  une  partie  également  doit  être 
incluse  dans  la  mélanophlogite  à  Tétat  de  sulfate,  car  il  y 
a  un  excès  d'acide  sulfurique.  D'ailleurs  la  mélanophlogite 
brute  ou  calcinée,  finement  pulvérisée  avec  un  peu  d'eau, 
ne  montre  aucune  réaction  acide. 

Il  importait  de  vérifier  l'existence  du  carbone,  et  d'en 
doser  la  quantité  au  moins  approximativement.  M.  Spezia, 
par  évaporation  avec  l'acide  flurohydrique,  avaittrouvé  un 
résidu  de  1.33  V©  de  carbone  conservant  la  forme  des 
cristaux.  Je  n'ai  rien  observé  de  semblable.  De  beaux  cris- 
taux pareils  à  ceux  qui  avaient  servi  pour  les  opérations 
précédentes,  mais  très  légèrement  jaunâtres,  furent  dis- 
sous dans  l'acide  fluorhydrique,  sans  être  broyés.  Ils  y 
disparaissaient  en  un  instant.  Les  résultats  furent  : 

Matière,  0«',3959; 

Après  chauffage  ménagé  au-dessous  du  rouge,  0'',00H  ; 

Après  calcination  complète,  0«',0004  (Fe*0*). 

Il  y  avait  d'après  cela  dans  le  résidu  de  l'évaporation 
C,0007  de  carbone,  soit  0.17  Vo  seulement.  Ce  carbone 
était  en  petits  grains  noirs  à  peine  visibles.  En  comparant 
ce  résultat  avec  celui  de  M.  Spezia,  on  voit  que  la  propor- 
tion de  matière  organique  est  sans  doute  très  veuriable. 
C'est  une  raison  de  plus  pour  qu'elle  ne  soit  qu'une  subs- 
tance étrangère  à  la  constitution  du  minéral. 

Enfin,  la  mélanophlogite  pulvérisée,  calcinée  au  rouge 
pendant  peu  de  temps  perd  2.7  Vo  de  son  poids  (opération 
faite  sur  0»'13i0).  Mais  si  l'on  prolonge  l'action  de  la  cha- 
leur au  blanc  pendant  plusieurs  heures,  la  perte  de  poids 
augmente.  Lorsque  le  poids  est  devenu  constant,  la  matière 
est  redevenue  blanche  et  la  perte  totale  est  de  6  Vo-  Le 
résidu  de  la  calcination  contient  94.8  Vo  de  silice  et  4.5  Vo  j 

d'anhydride  sulfurique.  j 

S'il  y  a  eu  perte  en  acide  sulfurique,  elle  est  bien  faible.  j 
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On  voit  en  outre  que  Faction  de  Toxygène  sous  pressionl 
n'est  nullement  nécessaire  pour  opérer  la  combustion  com-' 
plète  du  carbone,  comme  l'avait  annoncé  M.  Spezia. 

La  coloration  noire  que  prend  la  matière,  lorsqu'on  la 
porte  à  une  température  voisine  du  rouge,  s'explique  par 
la  décomposition  de  la  matière  organique  incluse;  un  peu 
d'acide  suif urique  anhydre, mis  en  liberté  par  l'action  delà 
chaleur  sur  le  sulfate  de  fer  inclus  ou  sur  la  mélanophlogite 
elle-même,  suffît  à  faire  charbonner  le  carbure. 

La  croûte  mamelonnée  sur  laquelle  repose  le  minéral  a 
une  densité  très  voisine:  2.045.  Elle  contient  quelques  grains 
de  matière  polarisant  fortement,  probablement  de  quartz. 
Le  reste  est  isotrope  ou  formé  de  sphérolites  à  croix  noire 
identiques  à  ceux  de  Thyalite.  L'analyse  faite  sur  0»^480i 
de  matière  triée  sous  le  microscope,  pulvérisée  et  séchée 
à  100»,  adonné: 

Eau        8.62  Vo 

Silice  91.18  Vo 

So»       traces. 

La  matière  est  donc  bien  une  opale. 

Outre  les  cristaux  simples  et  composés  que  nous  venons 
d'étudier,  d'autres  échantillons  présentent  les  pseudomor- 
phoses  observées  par  M.  Mallard.  En  premier  lieu  les  cris- 
taux contiennent  presque  toujours  en  leur  centre,  un  noyau 
agissant  fortement  sur  la  lumière  polarisée,  formés  de 
petits  grains  orientés  en  tous  sens.  Mais  beaucoup  d'entre 
eux,  la  moitié  au  moins,  ne  contiennent  plus  du  tout  de 
mélanophlogite  et  sont  complètement  transformés  enquarte. 
Ils  se  présentent  tantôt  en  cubes  extrêmement  nets  et  bril- 
lants généralement  bruns,  que  rien  ne  distingue  extérieu- 
rement de  la  mélanophlogite  simple  ;  tantôt  en  cubes  à 
surface  grenue,  parfois  violacés  et  renfermant  en  leur  cen- 
tre un  noyau  plus  foncé,  d'autres  fois  incolores  ;  tantôt,  en- 
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Bn,  en  petits  sphéroïdes  où  la  forme  cubique  est  souvent 
à.  peine  sensible,  hérissés  de  pointements  de  quartz. 

L*a  densité  des  cristaux  ainsi  transformés  a  été  prise  au 
moyen  de  Tiodure  de  méthylène.  Les  chiffres  obtenus  fu- 
rent: 2  620;  2.620;  2.623;  2.601.  Ces  derniers  contiennent 
encore  des  traces  de  mélanophlogite. 

La  tranformation  en  quartz  semble  s'être  toujours  pro- 
pagée du  centre  à  la  surface,  en  partant  du  contact  avec 
Topale . 

Une  lame  parallèle  à  une  face  du  cube,  vue  en  lumière 
naturelle,  ne  se  distingue  en  rien  de  la  mélanophlogite.  On 
y  observe  les  zones  cubiques  d'accroissement,  qui  ont  con- 
servé leurs  teintes  jaunâtres,  et  les  diagonales  qui  séparent 
les  six  pyramides  du  cristal  primitif.  Mais  les  zones  s(mt 
un  peudéformées,  légèrement  concaves  au  centre  desfaces, 
tandis  que  dans  le  cristal  non  transformé  elles  sont,  comme 
nous  l'avons  vu,  légèrement  convexes.   En  lumière  polari- 
sée, lorsque  la  plaque  est  suffisamment  mince,  on  voit  une 
infinité  de   petites    plages,    allongées  généralement   du 
centre  à  la  surface,  agissant  fortement  et  éteignant  suivant 
leur  longueur.  Leur  allongement  est  positif. 

Enfin,  une  substance  pulvérulente  blanche  est  fréquem- 
ment associée  à  ces  pseudomorphoses.  Elle  forme  sur  les 
échantillons  une  sorte  d'efflorescence,  ou  enveloppe  les 
petits  cubes  d'une  croûte  opaque.  Elle  se  dissout  dans  l'eau 
surtout  acidulée,  et  Tévaporation  de  la  solution  laisse  dé- 
poser des  cristaux  de  gypse  facilement  reconnaissables. 
L'analyse  confirme  que  c'est  du  sulfate  de  chaux  un  peu 
moins  hydraté  que  le  gypse  (17.03  Vo  d'eau). 

Il  esta  remarquer  que  ce  sulfate  de  chaux  se  trouve  avec 
les  pseudomorphoses  en,  quartz,  et  sous  l'aspect  d'efflores- 
cences. 

Cela  semble  indiquer  qu'il  provient  de  l'acide  sulfurique 
de  la  mélanophlogite  transformée. 
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Si  Ton  cherche  à  se  rendre  compte  des  conditions  de 
cristallisation  de  la  mélanophlogite,   il  faut  remarquer  en 
premier  lieu  sonassocial  ion  avec  l'opale.  Sur  tous  les  échan- 
tillons de  soufre,  célestine,  etc. . .  provenant  de  Sicile,  que 
j'ai  pu  examiner  notamment  ceux,  très  nombreux,  de  la 
collection  de  J'École  des  Mines,  je  n'ai  jamais  observé  d'o- 
pale, sauf  précisément  sur  ceux  de  Racalmuto  qui  contien- 
nent également  la  mélanophlogite.   D'autre  part,  il  est 
difficile  d'attribuer  à  l'eau  un  rôle  dans  le  dépôt  des  cris- 
taux, car  on  ne  s'expliquerait  pas  la  présence  de  l'anhydride 
sulfurique.  Il  est  donc  très  probable  que  la  substance  pro- 
vient de  l'action  des  vapeurs  d'anhydride  sulfurique  sur 
l'opale.  Quant  à  la  température  où  a  pu  se  former  la  com- 
binaison, elle  ne  dépasse  pas  une  centaine  de  degrés,  car 
les  cristaux  sont  quelquefois,  bien  que  rarement,  posés 
sur  des  cristaux  de  soufre  dont  une  température  plus  élevée 
eût  produit  la  fusion. 

Quant  à  la  pseudomorphose  en  quartz,  elle  doit  sans 
doute  être  attribuée  au  départ  de  l'anhydride  sulfurique 
qui,  agissant  ensuite  sur  le  calcaire,  aurait  formé  le  sulfate 
de  chaux  pulvérulent . 

La  matière  n'a  pu  être  dissoute  et  remplacée  par  du 
quartz,  puisque  la  transformation  s'est  faite  à  partir  du 
centre.  Et  la  transformation  delà  mélanophlogite  en  quartz 
sans  apport  de  silice  nouvelle  correspond  à  une  contrac- 
tion notable,  qui  explique  la  déformation  des  zones  cubi- 
ques dans  les  cristaux  pseudomorphiques. 

Le  contact  prolongé  de  l'opale  hydratée  n'est  peut-être 
pas  étranger  au  départ  de  l'acide  sulfurique. 

Mélanophlogite  hexagonale.  —  Un  dernier  échantillon  très 
différent  de  tous  les  autres  mérite  une  description  à  part. 

C'est  un  morceau  de  soufre  cristallisé.  Sur  les  faces 
bien  planes  du  soufre  sont  posés  :  en  premier  lieu,  une 
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croûte  d*opale  très  fine.  Sur  cette  croûte,  des  cubes  par- 
faits extrêmement  petits  de  méianophlogite.  Puis  des  grou- 
pements complexes  sphéroïdaux  de  •>  à  |  de  millimètre 
de  diamètre.  Enfin,  quelques  gros  cristaux  de  méianophlo- 
gite fibreuse  jaunâtre. 

Les  groupements  en  question  sont  composés  de  lamelles 

hexagonales.  Quatre  ou  cinq  lamelles,  superposées  à  peu 

près  parallèlement,  sont  surmontées  d'un  enchevêtrement 

de  cristaux  semblables,  convergeant  tous  vers  le  centre  de 

la  demi-sphère    qu'ils  forment  par  leur  ensemble.   Les 

lamelles  présentent  sur  chaque  côté  de  l'hexagone  deux 

facettes  en  biseau.  L'angle  plan  de  l'hexagone,  mesuré  sous 

le  microscope,  est  de  120**.  La  forme  rappelle  absolument 

celle  de  la  tridymite. 

Ces  groupes  de  cristaux  agissent  fortement  sur  la  lu- 
mière polarisée. 

Sans  aucun  doute,  les  figures  que  donne  M.  Spezia,  à  la 
suite  de  son  travail  sur  la  méianophlogite,  représentent 
cette  espèce.  D'ailleurs,  les  analogies  entre  les  deux  espèces 
prêtent  à  la  confusion  :  à  la  calcination,  la  matière  devient 
noire  et  opaque;  elle  répand,  lorsqu'on  la  pulvérise,  la 
môme  odeur  que  la  méianophlogite;  sa  densité  est  très  voi- 
sine, bien  qu'encore  plus  faible,  les  cristaux  nagent  à  la 
surface  d'une  liqueur  où  la  méianophlogite  et  le  soufre 
vont  au  fond.  La  densité  est  de  1.99. 

Examinées  parallèlement  à  l'axe  sénaire,  les  lamelles 
n'agissent  pas  sur  la  lumière  polarisée.  Dans  le  sens  per- 
pendiculaire, elles  agissent  assez  fortement,  éteignent  pa- 
rallèlement à  l'allongement  des  sections,  et  cet  allongement 
est  négatif.  Une  lame  perpendiculaire  à  l'axe  sénaire 
montre  en  lumière  convergente  entre  les  niçois  croisés,  une 
croix  noire  indiquant  un  axe  positif.  Une  section  parallèle  à 
Taxe,  qui  se  reconnaît  à  ce  que  les  intersections  des  faces  du 
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biseau  par  la  lame  sont  symétriques  par  rapport  à  la  di- 
rection d'extinction,  et  à  ce  qu'en  outre  la  biréfringence  est 
maximum,  prend  avec  une  épaisseur  de  O^'jOS,  une  teinte 
entre  Tindigo  et  le  bleu  du  second  ordre.  La  valeur  de 
Tig  —  fip  est  donc  voisine  de  0.012  ou  0.013. 

Il  a  été  impossible  d'avoir  les  cristaux  à  l'état  de  pureté. 

Il  y  reste  toujours  adhérentes  quelques  parcelles  d'opale 
et  de  mélanophlogite,  mais  assez  peu  pour  pouvoir  négli- 
ger ces  substances  dans  une  analyse  forcément  approxi- 
mative. Je  n'avais  que  moins  de  undécigramme  et  demi  de 
cristaux. 

La  substance  calcinée  devient  noire  et  opaque,  puis  si 
Ton  pousse  la  calcination  au  rouge  blanc,  se  décolore  plus 
facilement  que  la  mélanophlogite,  même  sans  être  pulvé- 
risée, en  perdant  constamment  de  son  poids.  Après  une  pr^ 
mière  calcination  modérée,  la  perte  fut  (matière  ^^Op'.OSÔO) 
de  7.3  Yo  d^  poids  primitif.  Et  après  calcination  à  fond, 
jusqu'à  poids  constant,  12.2  Yo-  Le  résidu,  blanc  et  opaque, 

contenait  : 

SiO*    93.2 

So»        5.7 

C'est-à-dire  exactement  la  composition  de  la  mélanophlo- 
gite. 

Cette  espèce  ne  diffère  donc  chimiquement  de  la  méla- 
nophlogite que  par  la  partie  volatile.  La  calcination  pro- 
longée lui  fait  perdre  12  Vo  environ  de  son  poids,  alors  que 
la  mélanophlogite  ne  perdqueO  Vo«  ïl  ©st  très  probable 
que  la  proportion  d'anhydride  sulfurique  y  est  plus  forte 
que  dans  la  mélanophlogite,  et  que  par  calcination  elle 
tend  vers  celle  qui  caractérise  ce  minéral.  Le  fait  que  la 
matière  blanchit  plus  facilement  par  l'action  d'une  tem- 
pérature élevée,  tend  à  faire  penser  qu'il  en  est  bien  ainsi. 
Je  n'ai  pu  résoudre  la  question  faute  de  matière. 
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Bien  qu'il  y  ait  là,  certainement,  une  espèce  minérale 
distincte  de  la  mélanophlogite,  il  n'y  a  pas  lieu  de  lui 
donner  un  nom  nouveau.  Elle  se  rapproche  assez  de  la 
première  espèce  pour  que  le  nom  de  mélanophlogite  hexa- 
gonale, soit  la  meilleure  expression  de  ses  propriétés.  On 
réserverait  alors  à  Tespèce  découverte  par  Von  Lasaulx, 
le  nom  de  mélanophlogite  quadratique. 

Il  est.  très  probable  que  les  inclusions  que  contient  la 
mélanophlogite  quadratique,  lesquelles  d'après  M.  Mallard 
sont  uniaxes  positives,  soient  non  du  quartz  mais  de  la 
mélanophlogite  hexagonale.  La  pseudomorphose  partielle 
au  centre  des  cristaux  ne  serait  qu'une  apparence  due  à 
la  grande  ressemblance  entre  les  propriétés  optiques  de 
ce  minéral  et  du  quartz. 

Enfin,  un  rapprochement  s'impose  entre  les  deux  formes 
que  nous  venons  d'examiner  et  les  deux  formes  de  la  silice 
anhydre,  dont  M.  Mallard  {Bull  Soc.  Min.,  T.  XIII,  p.  161) 
fait  un  groupe  à  part:  la  tridymite  et  la  christobalite. 

Leurs  densités  sont  voisines,  comme  celles  des  deux 
mélanophlogites,  et  celle  de  l'espèce  quadratique  pseudocu- 
bique est  la  plus  forte.  La  différence  des  densités  est  à  peu 
de  chose  près  la  môme  (2.34  et  2.28  —  2.04  et  1.99).  La 
tridymite  et  la  mélanophlogite  hexagonale  ont  une  anologie 
de  formes  frappante  ;  de  môme  le  groupement  pseudocu- 
bique de  la  christobalite  est  le  môme  que  celui  de  la  méla- 
nophlogite quadratique.  La  biréfringence  de  l'espèce  qua- 
dratique est  dans  les  deux  cas  beaucoup  moindre  que  celle 
de  l'autre. 

Le  signe  optique  des  deux  espèces  hexagonales  (la  tridy- 
mite est  hexagonale  à  130<»)  est  positif  ;  celui  des  formes 
quadratiques  est  négatif.  Pourtant,  on  peut  chauffer  à  40O» 
la  mélanophlogite  quadratique  sans  que  sa  biréfringence 
disparaisse  ;  la  christobalite,  au  contraire,  devient  isotrope 
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à  ns*».  Il  semblerait  que  la  présence  de  l'anhydride  salfu- 
rique  fait  seulement  varier  en  grandeur  les  diverses  pro- 
priétés de  la  silice  cristallisée,  sans  modifler  assez  profon- 
dément la  molécule  pour  changer  le  sens  des  phénomènes 
et  les  éléments  principaux  de  la  symétrie. 


Note  mr  le  feldspath  orthose  des  basaltes  de  Royat. 
Par  M.  Ed.  Jannkttaz. 

A  un  peu  plus  d'un  kilomètre  de  Royat  (Puy-de-Dôme). 
s'élève  un  monticule  fait  de  pièces  et  de  morceaux,  de  na- 
ture basaltique,  et  qu'on  appelle  le  puy  Montaudoux. 
Depuis  plusieurs  années  on  en  arrache,  au  moyen  du  pic, 
des  blocs  irréguliers  qu'on  débite  en  fragments  pour  Je 
cailloutage  des  routes  voisines.  Dans  un  certain  nombre 
des  blocs  qui  jonchent  le  sol  de  la  carrière,  on  observe 
des  cavités  géodiques,  tapissées  de  cristaux  de  calcaire 
souvent  lenticulaires  et  groupés  en  sortes  de  gros  sphé- 
roïdes ;  j'y  ai  cependant  rencontré  cette  année  une  cavité 
enduite  d'une  druse  de  beaux  rhomboèdres  primitifs  d'un 
centimètre  de  côté.  Au  carbonate  de  chaux  rhomboédrique 
s'adjoignent  quelquefois  des  aiguilles  minces  d'aragonite, 
ou  des  lentilles  de  spath  brunissant ,  ou  même  du  cal- 
caire en  rhomboèdres  aigus. 

Enfin,  le  calcaire  remplit  souvent  des  fentes  et  semble 
souder  ensemble  les  morceaux  de  cette  roche  déchirée. 
Tous  ces  carbonates  sont  postérieurs,  évidemment,  à  la 
consolidation  de  la  roche. 

Celle-ci  a  la  composition  minéralogique  du  vrai  basalte 
d'Auvergne  ;  c'est  un  agrégat  massif  de  cristaux  de  pyrt>- 
xène  augite  très  nettement  conformé,  de  lamelles  hémi- 
tropes  très  minces  de  labrador ,   de  grains  de  péridot, 
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mêlés  quelquefois  de  zéolilhes,  probablement  de  chabasie. 
Le  péridol  se  rassemble  quelquefois  en  nodules  granu- 
laires, irisés,  de  la  grosseur  d'une  noix  dans  la  masse. 
Mais  on  rencontre  çà  et  là,  dans  un  assez  grand  nombre 
de  morceaux,  des  cristaux  de  feldspath  empâtés  comme 
ceux  des  porphyres,  complètement  encastrés  dans  le  ba- 
salte, dont  ils  sont  quelquefois  séparés  par  un  enduit 
verdàtre.  Ils  ont  la  forme  rectangulaire,  mais  s'amincissent 
quelquefois  en  coins  à  une  de  leurs  extrémités. 

Caractèrbs.  —  Ils  fondent  plus  facilement  que  Torthose 
en  verre  semi-transparent  et  sont  inattaquables  par  l'acide 
chlorhydrique  concentré. 
Leur  densité  varie  de  2,55  à  2,62. 
Ils  sont  presque  aussi  vitreux  que  ceux  des  trachyles. 
Angle  dbs  faces  de  clivage.  —  Ils  se  clivent  toujours 
assez  nettement,  d'abord  suivant  la  face  de  cassure  qu'ils 
présentent  dans  tous  les  blocs  de  basalte  où  ils  sont  en- 
clavés, puis,  suivant  une  seconde  direction  plane  qui  fait 
avec  la  première  un  angle  assez  difficile  à  mesurer.  Le 
plus  souvent  les  empilements  de  lames  dont  se  composent 
ces  petites  masses  cristallines  donnent  lieu  à  des  séries 
d'images  de  la  mire  qu'on  vise  au  goniomètre  et  les  me- 
sures varient  de  90<*  à  90**  i/2;  cependant,  lorsqu'on  par- 
vient à  obtenir  des  petits  fragments  à  faces  bien  lisses  et 
d'éclat  vif,  on  trouve  que  les  deux  faces  sont  inclinées  Tune 
sur  l'autre  à90^ 

Propriétés  optiques.  —  Les  lames  de  clivage  suffisam- 
ment amincies  n'offrent  génératement  pas  des  contours 
bien  rectilignes  ;  on  voit  sur  les  lames  du  clivage  le  plus 
facile,  parallèle  à  /?,  les  traces  des  clivages  m  et  /  un  peu 
arrondis,  clivages  d'ailleurs  difficiles  à  se  procurer;  mais 
on  y  discerne  plus  nettement  la  trace  du  clivage  g\  quel- 
quefois en  ligne   bien   droite.  Des  fissures  irrégulières 
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sillonnent  la  face  p;  souvent  on  y  observe  des  stries,  qui 
sont,  comme  dans  les  feldspalhs  tricliniques,  les  traces 
des  pla»is  de  jonction  d'individus  voisins,  hémitropes,  sur 
ces  bases  ;  mais  les  stries  semblent  disparaître  dans  les 
lames  d'une  faible  épaisseur.  Un  grand  nombre  de  cris- 
taux ne  présentent  pas  de  stries  ou  n'en  montrent  que  par 
places. 

En  lumière  polarisée  parallèle  ,  entre  deux  niçois  croi- 
sés, les  extinctions  se  font  sur  la  base  parallèlement  à 
la  trace  du  clivage  g^  et  dans  la  direction  perpendiculaire; 
mais  on  a  rarement  des  lames  un  peu  larges  s'éteignant 
bien  dans  toute  leur  étendue  ;  on  observe  sur  leur  surface 
des  plages  irrégulières,  qui  s'éteignent  parallèlement  à 
leurs  bords,  quand  ceux-ci  sont  parallèles  eux-mêmes  au 
plan  g^  ;  ces  plages  semblent  correspondre  à  des  lamelles 
qui  sont  tournées  de  quelques  degrés  les  unes  par  rapport 
aux  autres  ;  la  rotation  va  quelquefois  jusqu'à  1  ou  8*;  on 
reconnaît  bien  d  ailleurs  ces  plages  <i  leurs  colorations 
différentes,  malgré  que  leurs  contours  soient  mal  définis, 
ians  les  lames  suffisamment  épaisses  pour  se  colorer. 

En  résumé,  un  grand  nombre  de  lames  parallèles  au 
clivage  facile  se  comportent  comme  des  lames  d'orihose; 
quelques-unes  sont  striées  et  s'éteignent  à  environ  3*  des 
stries,  se  rapprochant  de  Toligoclase;  quelquefois  sur  une 
môme  plaque  on  observe  des  mélanges  d'orthose  et  d'oli- 
goclase. 

Les  lames  à  faces  parallèles  à  g^,  perpendiculaires  aux 
précédentes,  s'éteignent  à  8  ou  6°  de  la  trace  du  clivage 
p;  quelques-unes  à  1";  celles-ci  appartiennent  alors  iidcs 
cristaux  dont  les  bases  sont  striées  sur  presque  toute  leur 
surface.  Les  premières  sont  évidemment  de  l'orthose  etl«s 
secondes  de  l'oligoclase. 

En  lumière  convergente,  on  voit  les  anneaux  au  travers 
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d'une  lame  à  «peu  près  perpendiculaire  à  la  direction  de 
l'arêle  pg^.  La  dispersion  est  horizontale  ;  p  >  v.  Au  travers 
d'une  dissolution  d'un  sel  de  cuivre  ammoniacal,  Tangle 
des  axes  bleus  est  de  33®  1/4;  au  travers  d'un  verre  rouge 
Coloré  par  l'oxyde  cuivreux,  l'angle  des  axes  est  de  3i®  1/2 
environ  dans  lair.  Tels  sont  les  angles  apparents  des 
axes  que  j'ai  obtenus  dans  une  lame  d'orthose  pur  bien 
transparent  ;  mais  dans  une  autre  un  peu  plus  trouble, 
l'angle  des  axes  est  notablement  plus  écarté  ;  en  outre 
dans  celle-ci  on  aperçoit  en  lumière  parallèle  un  quadrillage 
de  lignes  noires  rectangulaires  à  i2<*  et  78*»  de  la  ligne  des 
foyers  des  courbes  vues  en  lumière  convergente. 

Ces  angles  des  axes  prouvent  que  les  cristaux  d'orthose 
ont  été  portés  à  une  température  de  quelques  centaines  de 
degrés,  peu  élevée  cependant,  comme  nous  renseignent  les 
observations  de  M.  Des  Cloizeaux  (1). 

Enfin,  toutes  les  lames  se  montrent  plus  ou  moins 
sillonnées  de  filons  irréguliers,  de  veines  tantôt  réduites  à 
l'état  de  filets  étroits,  tantôt  renflées  en  amas  à  bords  très 
irrégaliers,  de  carbonates  de  chaux  et  de  fer.  Quelquefois 
ces  veines  ont  la  direction  des  clivages  ;  souvent  cette  di- 
rection semble  très  irrégulière  ;  les  cristaux  de  feldspath, 
d'ailleurs,  ont  été  évidemment  étonnés,  comme  l'indiquent 
les  fissures  qui  les  déchirent. 

Analyses  chimiques.  —  Les  cristaux  réduits  en  poudre 
fine  font  ordinairement  effervescence  à  froid  dans  les 
acides  pendant  quelque  temps  ;  mais  la  quantité  de  gaz 
qui  s'en  dégage  ainsi  est  insensible  aux  petits  appareils 
à  dosage  de  l'acide  carbonique  au  moyen  des  acides  forts. 
Si  on  chaufl'e  légèrement,  l'effervescence  se  continue  ; 
au  bout  de  24  heures,  la  matière  a  perdu  dans  de  l'acide 

(1)  Des  Cloiziavi.  —  ifanuel  de  Minéralogie,  lome  I,  p.  33i 
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1^ 


Alumine 

19.2 

Chaux 

0.6 

Potasse 

6.29 

Soude 

6.8 

azotique  dilué  de  7  à  10  0/0  de  son  poids.  Par  calcinalion 
la  perte  est  de  3  à  5  0/0. 

Une  fois  débarrassée  des  carbonates  par  l'attaque  au  moyen 
des  acides  faibles,  la  matière  est  réduiteà  un  silicate auquei 
Teau  régale  n'enlève  plus  à  l'étuve  que  quelques  millièmes 
d'oxyde  de  fer. 

Les  résultats  de  quatre  analyses  très  concordantes  m'ont 
amené  à  la  composition  suivante  : 

Silice        66.83    contenant  oxygène    35.643 

—  8.963 

—  o.ni 

—  1.071 

—  1.734 

Total    99.72 

La  formule  est  donc  sensiblement  : 

(Na«0,K»0,CaO)  Al*0*6SiO* 

On  voit  que  ce  feldspath  renferme  plus  de  soude  que  de 
potasse;  la  quantité  de  silice  est  légèrement  trop  faible, 
sans  doute  à  cause  des  petites  quantités  d'oligoclase  qui 
s'y  trouvent  toujours  plus  ou  moins  associées. 

Quant  aux  cristaux  les  plus  striés,  ils  contiennent  6M 
seulement  de  silice,  21,9  d'alumine  cl  environ  l,3de  chaux, 
mais  ce  n'est  pas  de  l'oligoclase  pur. 

L'analyse  a  été  faite  au  moyen  du  carbonate  de  soude 
pour  la  silice,  l'alumine  et  la  chaux.  Pour  le  dosage  des 
alcalis,  j'ai  eu  recours  au  procédé  de  Lawrence  Smith,  en 
attaquant  par  le  chlorure  d'ammonium  et  le  carbonate  de 
chaux  pur.  J'ai  séparé  la  potasse  de  la  soude  par  le  chlo- 
rure de  platine  et  l'alcool  dans  deux  des  analyses,  pai" 
l'acide  perchlorique  dans  les  deux  autres. 
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Comptes  rendus  des  publications  étrangères. 

Par  M.  A.  Lacroix. 

S.-L.  Penfield.  —  Some  curions ly  developped  pyrite  crystals 
front  French  Creek,  Delaware  C*  Pa,  Amer.  J.  ofsc.^  XXXVIII, 
209,  1889. 

Les  cristaux  de  pyrite  décrits  par  Tauteur  ont  comme 
forme  dominante  une  pyramide  aiguô  à  arêtes  courbes, 
allongée  suivant  Taxe  vertical  :  des  faces  \/,  6%  {b"''b^^^b"^ 
(6*6^6*")  existent  parfois  aussi,  mais  développées  seulement 
à  l'extrémité  de  deux  des  axes  latéraux  du  cristal.  8  seule- 
ment des  faces  {b^b^^^b^)  existent  au  lieu  de  24  que  réclame 
la  symétrie  cubique.  Ces  cristaux,  si  curieusement  déve- 
loppés, offrent  Tapparence  de  cristaux  quadratiques  ou 
rhombiques.  L  auteur  explique  les  pyramides  aiguës  de  la 
façon  suivante  :  Si  on  suppose  8  faces  du  trioctaèdre  ot 
convenablement  choisies,  prolongées  jusqu^à  leurs  inter- 
sections, on  obtient  une  double  pyramide  identique  à  celle 
des  cristaux  qui  font  l'objet  de  cette  note;  grâce  à  la  cour- 
bure des  arêtes,  cette  pyramide  passe  insensiblement  à 
roctaèdre  régulier  a^. 

S.-L.  Penfield.  —  Cryslallysed  Bertrandite  front  Stoncham, 
Me.  and  âlonl  Anlero  (Colorado),  id.,  213. 

Les  cristaux  de  Bertrandite  de  Stoneham  présentent  les 
formes  suivantes  :  p,  ^S  g*,  a*,  e*^,  {b^b^^'^g"^)  :  les  cristaux 
sont  hémimorphes  dans  la  direction  de  Taxe  vertical.  Mâcle 
suivant  p,  avec  angle  rentrant  a*q\  Clivages  p,  met  g^  (nou- 
veau clivage).  Les  meilleures  mesures  pa*  =  152*18', 
mm  =  i20®4i'  conduisant  aux  rapports  d'axes  suivants  : 
c  :  b  :  a  =  0.5973  :  1  :  0.5688. 

Densité  2.598.  Les  cristaux  du  Mont  Antero  offrent  les 
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faces  p,  A',  j*  et  parfois  (à  l'une  seulement  des  extrémités 
du  cristal)  des  faces  e*  arrondies.  Ces  cristaux  hémimorpbes 
sont  pyroélectriqites.  L'extrémité  terminée  par  p  possède 
l'électricité  positive  et  l'extrémité  surmontée  de  c*  rélectri- 
cité  négative.  Les  cristaux  de  Stoneham  possèdent  les 
mômes  propriétés. 

E.-F.  Ayres.  —  Mineralogical Nole<f  id.,  233. 
Les  cristaux  de  Thénar.iite  du  Borax  Lake  (San  Bernar- 
dinoC^  California)  possèdent  les  formes/?,  w.  b^'\  ft*,  hHI): 
ils  présentent  une  mâcle  cruciforme  nouvelle  suivant  e*  ;  la 
mâcle  déjà  connue  se  fait  suivant  a\ 
,  Un  cristal  de  pyrite  o(Tre  l'association  de  formes  sui- 
vantes:p,6MV,6MV.6^o*,a',a',a^,  {b'b'^b'^\  (6*^^*). 
Une  autre  extrémité  du  même  crislal  présentait  les  faces 
suivantes  :  6»,  b"',  6**,  6^^  6*',  6=",  6*^. 


J.-F.  Kemp.  —  Baryte  from  Aapea  (Colorado),  id.,  236. 

L'intérêt  de  celte  barytine  jaune  réside  dans  un  forlpoly- 
chroïsme  :  incolore  suivant  l'axe  6,  jaune  foncé  suivant 
Taxe  a,  jaune  plus  clair  suivant  l'axe  c. 


Thomas-M.  Chatard.  —  On  Urao,  id.,  89. 

L'auteur  montre  qu'il  n'existe  aucun  sel  naturel  ou  arti- 
ficiel répondant  à  la  composition  d'un  sesquicarbonale  de 
sodium  (irana  de  Klaproth).  Le  véritable  sel  constituant 
Yurao  est  formé  par  l'union  d'une  molécule  de  Na*GO*  avec 
une  molécule  de  NaHCO»,  bien  que  parfois  la  présence 
d'un  excès  de  NaHCO*  puisse  accidentellement  donner  une 
composition  voisine  de  celle  d'un  sesquicarbonate.  De 
nombreuses  expériences,  faites  en  faisant  cristalliser  àes 
mélanges  de  Na'CO»,  NaHCO»  et  NaCl  en  proportions  va- 
riables, n'a  jamais  donné  que  des  cristaux  d'urao  souillés 
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de   cristaux  de   Na*CO*  ou  de  NaHCO*.  L'urao  a  donc  la 
composition  suivante  : 

Na*CO»,  NaHCO»  +  2  H«0. 


Edward-F.  Ayres.  —  Notes  on  the  Crystallisation  of  Trôna 
(Urao),  id.,  6S. 

Les  cristaux  étudiés  proviennent  soit  du  Borax  Lake,  San 
Bernardino  C*»  (Californie),  (ils  ont  environ  IS™»"  et  donnent 
de  mauvaises  mesures),  soit  des  expériences  de  M.  Cha- 
tard.  Les  cristaux  sont  aciculaires,  groupés  en  touffes  et 
allongés  suivant  joA*.  Monoclinique. 

a  :  b  :  c:=:  2,8426  :  i  :  2.9494. 
f  ^  76°31'.  Les  formes  observées  sont  les  suivantes  :  AS  p, 
o*,  a*\  d"*,  b^,  0,.  Les  formes  cP"  et  o,  sont  nouvelles  pour 
l'espèce  :  clivage  parfait  suivant  h^  ;  les  cristaux  perdent 
rapidement  leur  éclat  à  Tair  libre. 


Arnold  IIague.  —  \otes  on  the  occurence  of  a  Leucitc  Rock  in 
the  Absaioka Range  (Wyomingïerîutory),  id.  43. 

Cette  roche  n  a  pas  été  trouvée  encore  en  place,  elle 
constituait  un  caillou  roulé;  son  étude  pétrographique 
montre  une  composition  exceptionnelle.  L  Apatite,  magné- 
tite,  oliiine,  augite.  IT.  Leucitc,  orlhose,  peu  de  feldspath 
triclinique  et  de  la  matière  amorphe.  L'auteur  désigne 
cette  roche  sous  le  nom  d'olivine-leucile-phonolithe  :  dans 
la  terminologie  française,  elle  peut  être  désignée  par  le  nom 
de  leucitophyre  à  olivine. 


A.  Whbeler.  —  Plattnerite  from  fdahOy  id.,  79.  —  J.D. 
Hawkins  et  E.-W.  Hav^kins,  id.,  165. 

Ces  trois  auteurs  décrivent  des  échantillons  de  Plattne- 
rite provenant  des  mines  de  plomb  du  district  de  Cœur 
d'Alêne  (A.  Weehier)  et  de  la  «  As  You  Like  Mine  »,  près 
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Wallare,  Shoshone  C<»  (Idaho).  Ils  sont  constitués  par  du 
PbO*  avec  des  quantités  variables  d'impuretés  (Fe*0*.SiO*). 


G.  BoDEWiG.  —  Notes  on  Epidote  and  Hanksite,  id-,  164. 

Les  cristaux  d'épidote  étudiés  proviennent  de  Manitou 
Springs  (Colorado),  ils  sont  accompagnés  de  calcite  et  sont 
implantés  sur  du  pyroxène  ou  amphibole  altérés.  Ils  sont, 
contrairement  à  ce  qui  arrive  pour  Vépidote,  allongés  suivant 
Vaxe  vertical  :  les  faces  observées  sont  A*,  A',  wi,  /),  o\  ^,  aj 

De  bonnes  mesures  sur  un  cristal  de  Hanksite  conduisent 
aux  rapports  axiaux  suivants  :a  :  c^l  :  l,00o6i. 


F.-W.  Clarkb.  —  A  new  occurence  ofGyrolite,\d.fii'^. 

L'auteur  décrit  un  minéral  fibreux  blanc  sur  lequel  repo- 
sent des  cristaux  transparents  d'apophyllite.  Ils  ont  éïé 
recueillis  dans  la  mine  de  mercure  de  New  Almaden  (Cali- 
fornie). L'analyse  conduit  à  la  formule  Ca'SiK)",  3 H'O. 
L'apophyllite  semblerait  s'être  produite  aux  dépens  de  ce 
minéral. 

La  véritable  nature  de  la  gyrolite  n'est  pas  encore  par- 
faitement connue. 

George-H.  Williams.  —  Ot*  Ihe  possibility  of  Hemikedinm  m 
the  Monoclinic  Cryslal  System,  wiih  especial  référence  to  thf 
Uemihedrisme  of  Pyroxène^  id . ,  IIS. 

L'auteur  revient  sur  les  cristaux  de  pyroxène  de  l'Orange 
C®  qu'il  a  décrits  comme  hémimorphes  par  rapport  à  l'axe 
vertical.  Ils  doivent  en  réalité  être  considérés  comme  hé- 
miédriques. 

C'est  le  cas  d'antihéniiédrie  du  système  monoclinique, 
caractérisé  par  la  suppression  de  l'axe  binaire  et  par  suite 
du  centre.  Le  plan  de  symétrie  reste  et  alors  des4i 
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de  la  face  holoédrique,  il  ne  subsiste  que  les  deux  pôles 
symétriques  par  rapport  au  plan  de  symétrie.  Les  deux 
formes  conjuguées  sont  superposables.  {Voyez  Mallard, 
Tr,  de  crystalL,  p.  196.) 


F. -A.  Gbmth.  —  Contributions  (o  Mineralogy,  id.,  198. 

L'auteur  donne  l'analyse  de  la  gadolinite  du  Burnett  C<* 
(Texas)  et  du  LIano  C*  (Texas),  deux  nouveaux  gisements 
américains.  Les  cristaux  quadratiques  décrits  par  Lewis 
sous  le  nom  de  cacoclasile  et  provenant  des  cipolins  de 
Wakefield  (Ottawa  C^  Québec,  Canada),  doivent  être  consi- 
dérés comme  un  mélange  de  quartz,  caicite,  apatile  et  di- 
vers produits  d'altération  de  la  scapolite.  L'auteur  donne 
en  outre  l'analyse  de  la  monasile  des  pegmatites  de  Ville- 
neuve (Canada,  Ottawa  C**). 


Wm-H.  HoBBS. —  On  the  Paragenesis  of  AUanite  and  Epidote 
as  Rock  forming  Minerai,  id.  223. 

L'auteur  donne  de  nouveaux  détails  sur  les  intéressantes 
associations  d'allanite  et  d'épidote  qu'il  a  déjà  décrites  dans 
le  granité  d'Ilchester;  il  démontre  qu'il  y  a  bien  là  une  asso- 
ciation à  axes  parallèles  d'allanite  et  d'épidote  et  que  l'on 
ne  se  trouve  pas  en  présence  de  cristaux  présentant  une 
structure  zonée,  avec  zones  de  couleurs  différentes. 


James-B.  Mackintosh,  —  Notes  on  some  Native  Iron  Sulphates 
from  Chili,  id.,  242. 

L'auteur  donne  les  analyses  des  minéraux  dont  les  noms 
suivent,  accompagnés  de  leurs  formules  : 
Coquimbite  : 

Fe*0»,  3  SO»,  9  H*0 
Densité  :  2.07  à  2. 
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Copifjpùe  : 

91  (2Fe*0»,  5S0\  18IP0)+^i<FeS0*H*Û)+  D(Na'SO*,m) 

Densité  :  2.118. 

HœméHte  : 

FeO,  Fe«0',  4S0',  13.7  !TO 

Densité  :  2,13. 

AmaranO'te  : 

Fc*0\  â  SO»,  7  11*0 

Densité:  2. OOo. 

Un  minéral  amorphe,  orani^îé,  qui  semble  éin}  un  pro- 
duit d'alléralion  de  ramarvinliLe  possède  la  composilion 
représentée  par  la  formule  FeK)*,  t  SO',  iH'O. 

Ferronatrite.  —  Ce  nouveau  minéral  forme  des  nodules 
vert  blanchâtre  pdle  ressoinblant  k  la  waveilitG  :  il  est 
associé  à  la  cof^iapite  et  à  la  eoquimbite.  L'analyse  donne 
les  résultats  suivants  ; 

SO»50.2S,  Fe*0>  17,53,  A1*0"  0,43,  Na'O  18-34,  K»O0,#, 
SiO*et  insoluWe^.OO,  H'O  IIJ*  ^90.79. 

Conduisanl  à  la  formule  3Na'0,  Fe^O',  OSO',  (3H'0.  L au- 
teur décrit  eu  outre  un  certain  nombre  de  sulfates  de  fer 
blancs  pulvérulenls  qui  résultent  de  laHération  des  miné- 
raux précédents. 

F.-W.  Clarke.  —  Thcory  of  Mica  group.,  id.,  38t. 

Dans  cette  note  qui,  par  sa  nature  condensée,  échappe  à 
une  analyse  rapide,  l'auteur  discute  la  théorie  bien  connue 
de  Tschermak  sur  la  constitution  des  micas  et  lui  substitue 
une  théorie  nouvelle.  D'après  Clarke,  tous  les  micas,  ve^ 
miculites,  chlorites,  margarite  et  clintonile  peuvent  être 
considérés  comme  des  mélanges  isomorphes  dont  chaque 
constituant  est  un  produit  de  substitution  d'un  poly  ou 
orthosilicate  d'aluminium.  En  partant  de  ce  principe,  tous 
les  minéraux  précités  sont  réductibles  en  un  même  type 
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général.  La  lecture  de  ce  mémoire  est  d'un  très  grand  in- 
térêt; il  vient  compléter  les  importants  mémoires  déjà 
publiés  par  cet  auteur  sur  le  groupe  des  micas. 


W.-S.  Ykates.  —  Pseudomorphs  of  Native  Copper  after  Azu- 
H  te  y  from  Grant  C®,  New  Mexico,  id.,  403. 

Les  cristaux  d'azurite  décrits  par  Tauteur  sont  complète- 
ment transformés  en  cuivre  métallique  intimement  mélange 
à  du  kaolin. 

W.-E.  HiDDBN  et  J.-B.  Mackintosh.  —  A  description  of  sève- 
rcU  Yitria  and  Thoria  Minerais  from  Llano  C<*,  Texas^  id.,  474. 

Le  gisement  décrit  par  les  auteurs  se  trouve  à  3  miles 
Sud  de  BlafTton  (Llano  C**,  Texas),  à  TOuest  de  la  rivière 
du  Colorado  Des  filons  de  quartz  de  granulite  se  trouvent 
dans  les  gneiss;  ils  renferment  les  minéraux  suivants  u 
quartz,  hyalite,  orthose,  albite,  biotite,  muscovite,  magné- 
tite,  martite,  gadolinite,  fergusonite,  allanile,molybdénile, 
molybdite,  cyrtolite,  fluorine,  gummite,  tengérile  \t)  et 
trois  minéraux  nouveaux,  etc. 

La  gadoltnile  est  celle  qui  a  été  récemment  décrite  par 
Genth  :  on  en  a  trouvé  un  cristal  pesant  42  livres.  Les  cris- 
taux sont  allongés  suivant  c,  ils  présentent  les  formes  m. 
1,-1, +  1,0,43. 

YUrialite.  —  Ce  nouveau  minéral  recouvre  la  gadolinite  : 
30  kilogrammes  ont  pu  en  être  recueillis.  Le  minéral  est 
superficiellement  jaune  orange  et  vert  olive  dans  sa  cassure, 
lise  brise  facilement  suivant  deux  directions,  mais  il  n'y 
a  pas  de  clivage  distinct  :  ses  fissures  sont  remplies  de 
tengérite.  Densité  4.3*5.  Dureté  3  à  3.3;  solublo  dans  Tacide 
chiorhydrique  :  chauffé  dans  un  tube,  décrépite  violem- 
meniy  tombe  en  poussière  après  avoir  été  chauffé,  devient 
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alors  brun,  infusible  et  insoluble.  (Caractères  dislinctifsde 
la  gadolinite.)  L'analyse  donne  les  résultats  suivants: 

SiO*  49.17,  PbOO.Soi,  ThOM2.00,  MnO  0.77,  Fe02.89. 
CaOO.60,  Al«0»O.SS,  Ce«OM.86,  (A) Y«0' 22.67,  (B)V(y 
8.30,  (C)Y«O»4.50,  (D)YO  H. 03,  (La,  Di)'0',  etc.  2. M, 
UO»  0.83,  Perte  au  feu  0.79  =  99.754, 

Poids  atomique  «les  terres  rares:  (A)  —  110.3  (B)  =110.53  (0  =  114.9 
(D)  =  120    (la,Di)>0«  =  160. 

Le  poids  total  des  lerres  du  groupe  de  Tyttria  qui  ont  été 
fractionnées  en  (A),  (B),  (C),  (D)  =  46.50  0/0.  Le  spectre  de 
Terbine  y  est  distinct. 

Le  rapport  d'oxygène  de  toutes  les  bases  et  de  la  silice 
est  de  3  à  4,  conduisant  à  la  formule  R*0',2SiO*,  dans 
laquelle  R*0«  peut  être  remplacé  par  son  équivalent  en  HO, 
RO*  ou  RO»;  pas  de  rapport  simple  entre  les  RH)'et  les 
autres  bases.  Ce  minéral  diffère  de  la  gadolinite  en  ce  qu'il 
renferme  plus  de  SiO',  qu'il  ne  contient  pas  de  glucine  et 
que  les  sesquioxydes  dominent  parmi  les  bases. 

Thoro-gummùe .  —  Sous  ce  nom,  les  auteurs  décrivent 
une  nouvelle  espèce  associée  à  la  fergusonite  et  à  la  cyrto- 
lite.  Couleur  brun  jaune  sombre.  Dureté  4  à  4. S.  Le  miné- 
ral est  ordinairement  massif,  quelques  rares  cristaux  sont 
quadratiques  et  ressemblent  à  ceux  du  zircon.  Il  se  dis- 
tingue de  la  freyalile,  eucraHlCy  Ihorite,  par  ce  fait  qu'après 
calcination  il  devient  vert  sombre.  Densité  4.43  à  4.5(. 

Facilement  soluble  dans  lacide  azotique.  L'analyse  donne 
les  résultats  suivants: 
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Rapports  d'oxygène 

SiO« 

13.033 

2.'Ô00 

IJO» 

22.43 

1.071 

ThO' 

41.41 

ATO» 

0.965 

Fe'O» 

(CeY)' 

0.845 
0»,elc.  6.69 

'        2.001 

PbO 

2.16 

i 

CaO 

0.41 

] 

H«0 

7.88 

2.008 

P»0' 

1.19 

Humidité 

1.23 

98.325 
Poids  atomique  :  (GeYK)^  =  135. 

Si  Ton  considère  le  P*0*  comme  non  essentiel  et  com- 
biné avec  le  faible  excès  de  UO',  les  rapports  d'oxygène 
sont  UO»  :  SiO*  :  ThO«  :  H*0  =  l  :  2  :  2  :  2  conduisant  à 
la  formule  UO»,  3ThO%  3SiO«,6II*0. 

Hivénite.  —  Cette  nouvelle  espèce  minérale  est  intime- 
ment associée  à  la  fergusonite  et  la  thorogummite .  Densité 
8.01.  Dureté  5.5.  Noir  de  velours,  poussière  brun  noir. 
Après  calcination  devient  noir  bleuâtre  :  cubique  ?  soluble 
dans  les  acides  (avec  faible  effervescence)  azotique  et  suU 
furique.  L'analyse  conduit  aux  résultats  suivants  : 

UO»  46.75,  UOM9.89,  ThO«  7.57,  Y*0\etc.i1 .22,  Fe»0» 
0.58,  PbO  10.16,  H«0  2.54,  Insoluble  1.22  riz  99.93. 

Poids  atmique  :  YKM,  etc.  =124.2. 

Celle  analyse  conduit  à  la  formule  9  RO,  4U0*,  3H*0, 
dans  laquelle  RO  peut  ôtre  remplacé  par  un  équivalent  en 
R*0«  ou  R0«. 

Ce  minéral  est  ass^ocié  à  la  clévéite  (densité  7.49)  et  à  la 
brôggériie  (densité  8.73). 


^ 
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La  comparaison  des  formules  de  ces  trois  minéraux 
montre  leurs  relations  mutuelles, 
Brôggérile    3  RO,  UO» 
Ciévéile        6  RO,  2  UO',  3  HHD 
Nivénite        9  RO,  4  V0\  3  H*0 
(RO  comprend  RO*  et  R*0»). 

Fergusonile.  —  Ce  minéral  s*est  trouvé  en  grande  quan- 
tité; il  en  existe  deux  variétés. 

a)  Fa^gusonite  monohydratée.  —  Densité  5.(57.  Dureté  tf  à 
6.5.  Quadratique,  hémièdre;  brun  brouzé,  poussière  brun 
foncé:  infusible.  Par  calcination  le  minéral  verdil.il 
est  décomposé  par  Tacide  chlorhydrique  avec  dépôt  de 
Nb«0>.  —  b)  Fergusonile  tnhydratée.  Densité  4.36  à  4.48: 
dureté  5.  Brun  foncé,  presque  noir,  poussière  gris  vert: 
après  calcination  devient  brun  clair,  mais  ne  décrépite  pas 
comme  la  variété  précédente;  la  forme  cristalline  etJes 
réactions  chimiques  sont  les  mômes  que  pour  Tespèce  pré- 
cédente. Les  analyses  des  deux  minéraux  conduisent  aux 

résultats  suivants  ; 

D  nsité  Dureté 

Pergusonite  R'NbW  5.838  7 

Monohydrofergusonite  R'Nb*0'(Oll)*    5.67  6.5 

Par  la  calcination  vert  olive  paie, 
décrépite. 
Trihydrofergusonite      R»Nb«0«(OH)«    4. 36  à  4.  W     S 
Par  la  calcination  brun  clair,  ne  dé- 
crépite pas. 

Tengévite  (?)  Les  fissures  de  la  gadolinite  et  de  rytlrialile 
sont  remplies  par  un  minéral  blanc  constitué  par  un  car- 
bonate de  terres  rares  (Y*0',  etc.);  des  essais  qualitatifs 
seuls  ont  permis  de  Tassimiler  à  la  tengérite. 


I 
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W.-E.  HiDDEN  et  J.-B.  Magk]nto<^ei.  —  Eadyalite  from  an 
Arkansas  locality,  id.  493. 

Les  auteurs  prennent  date  au  sujet  de  la  découverte  de 
Teudyalite  aux  environs  de  Magnet  Gove  (Ark.). 


J.  Dawson  Hawkins.  —  On  minium  from  Leadville,  Amer. 
J.of.  «c,  XXXIV,  4â. 

L'auteur  décrit  un  gisement  de  minium  :  ce  minéral  pro- 
vient de  Taitération  de  la  galène. 


AVilliam-P.  Blake.  —  Uineralogical  Notes,  id.  43. 

Cette  note  est  consacrée  à  la  description  de  Then'irdite, 
de  Mirabilitey  de  Glaubérile^  de  sel  gemme  et  de  pseudo- 
morphoses  de  glaubérite  en  calcite  de  la  Verde  Valley,  Ari- 
zona. L'auteur  signale  Texistence  de  la  bournonile  dans 
l'Arizona. 

L.  G.  Eakins.  —  New  Stone Météorite,  id.,  59. 
Note  préliminaire  sur  une  météorite  feldspathique  dont 
Torigine  n'est  pas  indiquée. 


A.-C.  Laxe.  —  Estimation  of  the  optical  angk  by  Observation 
in  ParallelLightj  id.,  53. 

Cet  intéressant  travail  est  extrait  d'un  rapport  du  GeoL 
Survey  de  Michigan,  qui  doit  paraître  prochainement.  Nous 
attendrons  la  publication  du  mémoire  complet  pour  en 
rendre  compte.  Le  calcul  de  2  V  est  basé  sur  la  mesure  de 
la  biréfringence  d'un  certain  nombre  de  sections;  il  pré- 
sente une  grande  analogie  avec  celui  qui  a  été  donné  dans 
ce  Bulletin  par  M.  Wallerant. 


E.-S.  Dana.  —  Barium  sulphate  from  Perkins  MilL  Temple- 
ton,  province  of  Québec,  id.,  61  et  Zeitsch,  fUr  Kryst.,  1890. 
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Celte  note  est  consacrée  à  l'étude  critique  du  sulfate  de 
baryte  que  j'ai  décrit  comme  monoclinique,  sous  le  nom 
de  Michel-Levyte.  L'auteur  le  considère  comme  de  la  bary- 
tine  rhombique  devant  à  des  phénomènes  dynamiques  les 
propriétés  spéciales  que  j'ai  signalées.  Dans  un  travail  pro- 
chain, je  discuterai  ce  mémoire. 


F.-A.  Genth  et  S.-L.  Penfield.  —  Lansfordite,  Nesquehomte, 
a  neiv  Minerai,  and  pseudomoiyhos  of  Nesquehonite  after  Ltmi- 
fordite,  id.,  121  (1890)  et  Zeitschnft  fur  KrysUUl.  (1890). 

Genth  a  décrit  en  1887,  sous  le  nom  de  lansfordiie,  un 
minéral  provenant  des  mines  d'anthracite  des  environs  de 
Lansford,  près  Tamaqua,  Scherylkill  C  Pa.  Cette  substance 
se  trouve  en  stalactites  cristallines  à  apparence  de  paraf- 
fine; elle  possède  un  clivage  basique  à  éclat  vitreux.  Den- 
sité 1 .692  à  1  .S4.  L'analyse  conduit  à  la  formule 

3  MgCO»,  Mg(OH)«,  21  H«0 

De  nouveaux  échantillons  ont  été  retrouvés,  mais  ils  sont 
complètement  transformés  en  un  nouveau  minéral,  MgCO*. 
3  H*0,  auquel  les  auteurs  donnent  le  nom  de  fiesquehonife 
(du  nom  de  la  Nesquehone  Mine). 

Ce  minéral  est  blanc  opaque;  les  cristaux  isolés  monlrent 
une  forme  orthorhombique;  les  faces  observées  sonlp.(/^ 
m,  c*;  les  angles  fondamentaux  e*e*  =  180*^54',  mm  =  \ii^^' 
conduisant  aux  paramètres  a  :  b  :  c  =  0.645  :  1  :  0.4368. 
Stries  profondes  sur  les  faces  de  la  zone  verticale,  donnant 
une  apparence  fibreuse.  Clivage  parfait  suivant  m,  difficile 
suivant  p.  Les  clivages  en  sont  presque  perpendiculaires  à 
un  axe  optique. Plan  des  axes  optiques  jo.  Bissectrice  aiguë 
négative  perpendiculaire  à  A».  2  E  =  83^5'  (Li),  84«15'(Nâ). 
P  <  V.  Dureté  2.5.  Densité  1.852. 

La  nesquehonite  possède  du  reste  la  môme  forme  cristal- 
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Une  et  la  même  composition  qu'un  sel  obtenu  en  faisant 
cristalliser  une  solution  de  MgCO'  dans  de  Teau  chargée 
de  GO*.  Ce  sel  a  été  étudié  par  Klaproth,  Berzélius,  Mari- 
gnac. 

Les  auteurs  ont  aussi  étudié  le  minéral  artificiel;  ils 
ont  trouvé:  rig  =l.^i6,  n^  =  1.501,  rip  (calculé)  =  1.493  (Na). 
2  V=53o3'. 

L'extrémité  des  stalactites  de  lansfordite  est  parfois  formée 
par  des  cristaux  très  nets  de  ce  minéral,  toujours  trans- 
formés en  nesquehonite,  qui  a  conservé  la  forme  du  miné- 
ral dont  elle  a  pris  la  place. 

Ces  pseudomorphoses  ne  donnent  que  de  mauvaises 
réflexions,  les  auteurs  en  ont  fait  une  étude  approfondie, 
lien  résulte  que  la  lansfordite  est  triclinique.  a  =  95*^22', 
?  =  lOO^lS',  Y  =  92028';  a  :  b  :  c  =  0.3493  :  1  :  0.36o5.  Les 
formes  suivantes  ont  été  observées  :  /?,  gf*,  t,  m,  j^",  */i,  *'*g, 
i",  e^,y^^  et  de  nombreuses  pyramides  f^y  d"^,  6'",  312, 
132,  172,1212  21,132,  312,  5131,111,  lT2,  TJl,  r32.  De 
nombreuses  ligures  montrent  lacurieuse  disposition  de  ces 
cristaux  à  l'extrémité  de  stalactites. 

Aucune  étude  optique  n'a  été  faite,  les  cristaux  étudiés 
étant  toujours  pseudomorphoses  en  nesquehonite. 
Le  clivage  décrit  par  Genth  est  probablement  basique. 


George-H.  Williams.  —  Celeslite  from  Minerai  C°,  WeH  Vir- 
ginia. Amer,  J.  of  se  ,  XXXIX,  183,  et  Zeilsch.  f\Kryst. 
(1890). 

Les  cristaux  étudiés  proviennent  des  calcaires  du  loicer 
Helderberg,  sur  le  flanc  ouest  de  Knoby  Mont,  près  Cum- 
berland,  Md.  Ce  qui  constitue  leur  particularité  intéres- 
sante, c'est  la  prédominance  de  la  forme  [b^b^'^g^'*),  soit  seule, 
soit  combinée  avec  A*,  a*,  p.  cK  m  Les  cristaux  formés  par 
(6**^^*)  [1  i4]  sont  souvent  arrondis,    ils   présentent  une 
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grande  analogie  avec  ceux  qui  ont  été  décrits  par  Haûy 
sous  le  nom  dQ  célesline  apotorne  de  MonimdLvive  (b^lf^fX 
avec  la  thinolUe  et  aussi  avec  les  pseudomorphos^s  de 
Sangerhausen  (autrefois  rapportées  à  la  gaylussile  et  que 
Des  Cloizeaux  a  identifiée  avec  la  célestine). 


George-J.  Brush  et  Edward-S.  Dana.  —  Oa  ihe  Mintrd 
Locality  at  BranchvillCy  Conn,  (fifih  paper);  toith  analysei  of 
several  manganesian  phosphates;  by  Horace-L.  Wells,  id.,  201 
et  Zeitsch,  fur  Kryst.  (1890). 

Les  auteurs  résument  leurs  découvertes  antérieures  sur 
ce  gisement,  décrivent  un  nouveau  minéral  (natrophilile), 
ainsi  que  Vhureaulite  qu'ils  viennent  d'y  trouver  et  com- 
plètent les  données  sur  un  certain  nombre  de  phosphates 
qu'ils  ont  antérieurement  décrits  :  la  plupart  de  ces  phos- 
phates se  forment  par  décomposition  de  la  lithiophilite. 

Natrophilile.  —  Masses  clivables  (p,  jS  *»),  rarement  m, 
j",  p,  c^  (clivage)  avec  forme  de  la  triphylile  ;  plan  des  axes 
dans  p,  bissectrice  aiguë  positive  perpendiculaire  à  g^\ 
jaune  de  vin;  éclat  résineux,  presque  adamantin. 
L'analyse  conduit  à  la  formule  NaMnPO*.  Densité  3.M  à 
3.42.  Cette  nouvelleespèce  complète  une  famille  intéressante 
formée  par  : 

Triphylline      LiFePO*    )    avec  nombreux  intermédiaires, 
Lithiophilite    LiMnPO*  )  Li(Fe,Mn)PO* 

Natrophilite     NaMnPO*. 

Il  faut  en  rapprocher  laberyllonite  NaGlPO*. 

Hureaulite.  —  Ce  rare  minéral  n'avait  été  trouvé  jusqu'ici 
que  dans  le  Limousin  (et  peut-être  en  Silésie?).  Les  auteurs 
prennent  une  forme  primitive  différente  de  celle  admise 
par  M.  Des  Cloizeaux  dans  son. mémoire  sur  l'hureaulite  : 
ils  prennent  le  o'  (Dx)  pour  p  et  la  pyramide  (d'd'^A*^*  (Dx) 
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poMrd'^.   Les  rapports  d'axes  rapportés  à  cette  nouvelle 
forme  sont  a  :  6  :  c  =  1.9192  :  i  :  0.324S.  p  =  84M', 

Les  formes  observées  dans  ce  gisement  sont  :  A*[A*]  (1), 
p[o%m[ml  a^*[a*"],  d»^[rf»d^A"'],  6^*[6"»/i*^V'"]»  b'"'[b''H'^'h'^] 
a'[p],  6^*rf"»</"»[e*],  l^'b'^h'^[b'''l^'h'l  é^"[6*(i^j*].  Les  formes 
û^,  (P\  (b^%'»h'),  (6"*fr^/i*)  sont  nouvelles. 

Les  mesures  des  auteurs  concordent  avec  celles  de  Des 
Gloizeaux  autant  que  le  permettent  les  imperfections  des 
cristaux  des  deux  gisements  étudiés  :  il  faut  en  excepter 
l'angle  mm  =  110^  (Dx)  —  lâi^iS  (Dana).  La  zone  verticale 
est  toujours  striée  (groupements  à  axe  parallèle).  Clivage 
A^  Couleur  violet  pâle  à  brun  rouge  et  rouge  orangé  foncé. 
Densité  3.149.  L'analyse  conduit  à  la  môme  formule  que 
celle  qui  peut  être  déduite  de  l'analyse  donnée  autrefois 
par  M.  Damour(o  RO,  2  P«0',  S  H*0  ou  H«R»(P0*)*+4H«0). 

R'^dditigiie.  —  De  nouveaux  cristaux  ont  présenté  les 
formes  nouvelles  6**,  6*'*,  b'", 

a  :  b  :  c  =  0.8678  :  1  :  0.9485.  Densité  3.204.  L'analyse 
confirme  les  études  précédentes,  avec  cette  différence  que 
la  proportion  de  fer  est  beaucoup  plus  considérable 
(17  13  0/0  au  lieu  de  5.43), 

Formule  :  R»(PO*j^  +  3  H«0  avec  R  —  Fe  :  Mn  =  l  :  2. 

Fairfie'dite.  —  Blanc  ou  blanc  verdâtre,  foliacé,  transpa- 
rent. Ga*Mn(P0*)*  +  2H*0.  Cette  formule  confirme  la 
première  analyse  de  Penfield;  il  est  probable  que  Mn 
(  +  Fe)  :  Ca  =  1  :  2. 

La  brandiile  de  Nordenskiôld  est  l'équivalent  arsenical 
Ca«Mn  (AsO*)'  +  2  H«0  de  la  fairfieldite. 

Dickinsonite,  —  Les  cristaux  nouvellement  étudiés  dif- 

(1)  Les  symboles  mis  enlre  crochets  correspondent  à  lu  notation,  dans  la  forme  ad- 
mise par  M.  Des  Cloizeaux,  des  faces  connues  dans  i'nureaulUe  du  Limousin.  Ils  sont 
donc  rapportés  aux  axes  a  :  6  :  c  =  1.6977  :  i  :  0.8887,  ^  =  8U*aV  cardciérlsantla 
forme  primitive  de  Des  CloiZwaux. 
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fèrent  de  ceux  qui  ont  été  précédemment  décrits.  Ils  sont 
aplatis,  micacés  suivant  p  et  allongés  suivant  pg^  ;  les  faces 
0*^  6"",  6"*,  e**.  a\  nouvelles  pour  l'espèce,  ont  été  obsen'ées. 
a  :  b  :  c=:1.73  o  :  1  :  1. 19806,  p  =  (5l°30'.  Plan  des 
axes  dans  g\  bissectrice  aiguë  négative,  presque  perpendi- 
culaire à  p .  4  V  =  grand . 

Se  trouve  en  cristaux  ou  en  lamelles  vertes.  La  subs- 
tance, soigneusement  triée,  a  été  analysée  et  donne  des 
résultats  difîérents  de  ceux  obtenus  autrefois  par  Pen/ield. 
La  formule  est  la  suivante  ; 

3  RO,  PH3»,  i/3H*0  ou  R»  (PO*)*  +  i/3  H«0. 
R  =  Mn,  Fe,  CaNa*,  K*,  Li«. 
Il  n'y  a  pas  de  relation  simple  entre  les  alcalis  etlesautres 
bases. 

Fillowite,  —  Dimorphe  de  la  dickinsonite,  mais  renferme 
plus  d'alcalis  et  moins  de  manganèse. 

La  fillowite  est  monoclinique  et  pseudorhomboédrique 
comme  la  dickinsonite,  les  dimensions  de  la  forme  primi- 
tive sont  voisines,  mais  cependant  nettement  différentes. 


W.-P.  HiLLKBRAND  ct  E.-S.  Dana.  —  Additioml  Notes  m 
the  Tyrolite  front  Utah.  —  i.  Composition' of  TyrolUe  (Hille- 
brand.  —  2.  Cryslalline  /orm  of  Tyrolite.  Amer.  J.ofse., 
XXXIX,  271  (i890j. 

Hillebrand  donne  une  nouvelle  analyse  de  la  tyrolite  de 
la  Mammoth  Mine  :  les  matériaux  analysés  ont  été  soi- 
gneusement étudiés  au  microscope  et  se  sont  montrés  dé- 
pourvus d'inclusions  et  d'impuretés. 

Cu0  4o.t8,  CaOO.78,  As*0»  28.52,  H«0(7.21,  SO'J.a. 
Fe*0»  0.08,  Résidu  insoluble  0.16  =  100.06. 

La  proportion  de  SO'  est  la  même  que  dans  les  analyses 
précédentes,  il  faut  donc  le  considérer  comme  faisant  par- 


r 
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lie  du  minéral.  L'analyse   ne  conduit  pas  à  une  formule 
simple . 

Les  cristaux  sont  orthorhombiques.  aplatis  suivant  p  et 
groupés  en  sphérolithes  ou  rosettes.  Les  lamelles  obser- 
vées au  microscope  présentent  les  faces  AS  g^,  m,  g*  ;  mm 
=  86**.  (/y  =:28^  d'où  a  :  6  =  0.9325.  Les  cristaux  sont 
allongés  suivant  ph^  ;  le  plan  des  axes  est  piirallèle  à  gK  La 
bissectrice  est  positive  et  perpendiculaire  àp.  L'écartement 
des  axes  est  grand. 

"W.-E.  HiDDBN  et  J  -B.  Mackiwtosh.  —  On  the  occurence  of 
Polycrase,  or  of  an  allied  species  in  hoth  North  and  South  Caro- 
iina,  id.,  302. 

Les  auteurs  donnent  les  analyses  de  cristaux  de  poly- 
crase  trouvés  dans  les  pegmalites  de  diverses  localités  de 
la  N.  et  S.  Caroline.  Dans  l'une  d'elles,  (Henderson  C®), 
le  polycrase  estaccompagnédezircon,monazite,  xénotime, 
cyrtolite,  magnétite.  Les  cristaux  ne  sont  pas  mesurables, 
ils  ont  la  forme  de  ceux  d'Hitterô  ;  ils  sont  souvent  recou- 
verts d'une  couche  extérieure  rappelant  la  gummite. 


George-H.  Williams.  —  On  the  Hornblende  of  San  Lawrence 
C.  N.  Y.  and  Us  gliding  planes,  id.,  3S2. 

L'auteur  décrit  des  cristaux  d'amphibole  du  San  Lau- 
rence C**  présentant  les  plans  de  séparation  et  les  macles 
bien  connues  suivant  a*  (TOt).  Il  montre  l'avantage  qu'il  y 
aurait  à  accepter  pour  l'amphibole  l'orientation  proposée 
par  Tschermak,  c'est-à-dire  à  changer  le  p  (001)  adopté  en 
a*  (ÎOl)  et  réciproquement. 

Alors  la  nouvelle  face  p  (001)  de  l'amphibole  possède  la 
même  inclinaison  sur  l'axe  vertical,  les  mêmes  propriétés 
(plans  de  séparation,  macles)  que  le  p  (001)  du  pyroxène. 
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L'orientation  optique  des  deux  minéraux   devient   ainsi 
comparable. 

Le  Hg  de  Tamphibole  se  trouve  dans  Tançle  obtus  pA* 
comme  dans  le  pyroxène.  Déplus,  les  groupemenïs  [pri- 
mordiaux ou  par  paramorphisme  (ouralilisation)]  de  py- 
roxène et  d'amphibole  s'expliquent  plus  facilement. 


Whitman  Cross.  —  Note  on  some  second'try  minerais  of  the 
Amphibole  and  Pyroxène  groups^  id.,  3S9. 

Dans  cette  note,  fauteur  décrit  une  amphibole  bleue 
existant  dans  une  roche  éruptive  de  Rositahills  (13  milles 
Est  de  Silver  Cliff).  Elle  possède  des  propriétés  analogues 
à  celles  que  j'ai  décrites  dans  la  crocidolite.  L'axe  rip  fait  un 
angle  de  13®  avec  l'axe  vertical.  Elle  est  un  produit  d'alté- 
ration d'une  amphibole  brune  (barkévicite)  et  d'un  py- 
roxène. Elle  est  en  outre  parfois  épigénisée  par  de  l'œgy- 
rine. 

L'auteur  passe  en  revue  les  relations  de  propriétés  opti- 
ques des  minéraux  des  groupes  de  l'amphibole  et  du  py- 
roxène. 

S.-L.  Penfield.  —  On  Spangolite,  a  new  Coppv  Minérd,  id., 
370. 

Cg  nouveau  minéral  se  trouve  avec  azurite,  atacamileW. 
sur  la  cuprite  provenant  de  l'Arizona.  (Globe  District). Hexa- 
gonal (rhomboédrique).  Formes  observées  p, /iS  a*,  a\  w 
(peu  développé;.  —a«,  a\  a'^  a'",  a*'\  a^  a*\  aw  =  lî6«48'30'. 
€  =  2.0108.  Clivage  p  net,  difficile  suivant  a*. 

L'attaque  par  les  acides  des  surfaces  p  montre  des  figures 

de  corrosion  correspondant   à  des  scalénoèdres  ou  des 

rhomboèdres.  Couleur  vert  foncé  en  lumière  réfléchie,  vert 

clainen  lumière  transmise.  Polychroïsme  faible,  n^^— vert, 

£  =  vert  bleu. 


r 
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Double  réfraction  énergique  à  un  axe  négatif.  n(o= 1.694. 
n^z=i.6i  (X.  523). 

Dureté  sur  p  =  2,  sur  a*  =  3.  Densité  3.141 . 
L'analyse  donne  les  résultats  suivants  :  SO'  iO.ll,  Cl 
4. H,  A1«0»  6.60,  CuO  59.81,  H*0  20.21  =  100.74—  0  équi- 
valent du  Cl  0.92  —  d'où  total  :  99.82. 

On  en  déduit  les  rapports  SO»  :  Cl  :  A1«0^  :  CuO  :  H*0 
=  1 .01  :  0.93  :  0.51  :  6.0  :  9.07  ou  très  approximative- 
ment 1:1:0:5:6:3  conduisant  à  la  formule  : 
Cu«AlClS0*^9H«0. 
Fusible  au  chalumeau  en  une  scorie  noire  et  en  colorant 
la  flamme  en  vert.  Sur  le  charbon,  avec  la  soude,  donne 
au  feu  de  réduction  un  globule  de  cuivre.  Dans  le  tube 
fermé,  donne  de  Teau  acide.  Insoluble  dans  Teau,  mais  très 
soluble  dans  les  acides  étendus. 

Le  minéral  le  plus  rapproché  de  cette  nouvelle  espèce 
décrit  à  Taide  d'un  échantillon  unique  est  là  connelJite 
du  Cornwall.  

L.-G.  Eaklns.  —  Meteoric  Iron  from  North  Carolina,  id., 
395. 

Analyse  d'un  nouveau  fer  météorique  trouvé  en  1880  aux 
environs  d'Ellenboro'  (Ruthesford  O*)  N.  C. 


L.  Nazon.  —  Scapolite rocky  id.,  407. 

Une  roche  schisteuse  composée  de  scapolite,  hornblende, 
pyroxène,  sphène,  orthose,  a  été  trouvée,  associée  à  des 
cipolins  de  Vernon  (Franklin  Furnace)  et  Sparta  (N.  Y.). 


W.-E.  HiDDEN  et  S.-P.  Penfikld.  —  On  Hamlinite,  anew 
rhomboedral  Minerai  from  the  Herderile  locality  al  Stoneham. 
Me.,  id.,  511. 
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Les  auteurs  décrivent  sous  le  nom  de  Hamiinite  un  miné- 
ral nouveau  trouvé  avec  herdérite,  bertrandite,  mar- 
gîirodite  h  Stoneham  (Maine).  Quelques  cristaux  atteignant 
à  peine  ^*"'  ont  été  seuls  trouvés.  Les  essais  chimiques 
sont  incomplets.  Dureté  4.8.  Densité  =  3.228.  Fusible  en 
maBse,  h  aspect  de  porcelaine,  en  colorant  la  flamme  en 
vert  paie.  Dans  le  tube,  donne  de  l'eau  fortement  acide 
(fluor).  Le  minéral,  soluble  dans  les  acides,  renferme  de 
Tacide  phosphorique,  de  Teau,  du  fluor,  de  Talumine  (peut- 
être  de  la  glucine). 

Les  cristaux  sont  rhomboédriques,  parfois  très  aplatis 
suivant  }l  Ils  présentent  les  formes  a\  p  (dominantes)  et  e*. 
c*c'  ^  108 '2',  d'où  1.-135  pour  la  longueur  de  Taxe  ver- 
tical c^ 

La  double  réfraction  est  à  un  axe  positif.  Il  existe  un 
clivage  t>âsique  parfait  :  suivant  cette  direction,  Téclat  est 
perlé;  il  est  vitreux  sur  les  autres  faces.  Les  cristaux  sont 
incolores  ou  jaunâtres. 


J,-F.  Kêmp.  —  Notes  on  the  Minerais  occuring  near  Port 
Henry.  N.  Y.  Amer.  J.  of  se.  XL,  62  (1890). 

L'auteur  étudie  les  minéraux  des  cipolins  de  la  carrière 
Peaso  (N.-O.  de  Port-Henry).  Il  y  trouve  :  hornblende,  pla- 
ffioclaxp,  nntscovitey  quariz^  sphène  jaune  (p,  h},  w,  (P'*),  tourma- 
Uiv*  brurni  (cristaux  souvent  courbés).  Une  autre  carrière 
a  fourni  des  cristaux  de  calcite  limpides,  de  la  forme  p. 
:^/l  R  trfj,  13/11  R9/7  (dominants),  R4,  accompagnées  de 
cristaux  hexagonaux  de  graphite,  etc.  L'auteur  cite,  en 
outre,  h  Mineville,  des  cristaux  a^,b^  de  magnétite,  clivable 
suivant  a'  et  dont  les  faces  a*  sont  striées  parallèlement  à 
leurs  fvrrMes  orthoédriques  et  plus  rarement  parallèlement 
h  bK  Ces  stries,  déjà  citées  par  Gathrein,  qui  y  voit  la  trace 
de  niacles  polysynthétiques  suivant  la  loi  du  spinelle  :  Tau- 


\ 
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teur  est  plutôt  porté  à  les  considérer  comme  dues  à  des 
phénomènes  dynamiques. 


Jos.-P.  Iddings  et  S.-L.  Penfield.  —  Paynlitein  the  Obsidian 
of  Lipari,\d..  78. 

Les  auteurs  signalent  Texistence  de  la  fayalite  dans  les 
sphérolithes  creux  et  les  lithophyses  des  obsidiennes  de 
Lipari.  Les  sphérolithes  sont  formés  de  feldspaths  acides, 
ils  ne  sont  pas  allongés  suivant  une  direction  constante  : 
latridymite  est  fréquente. 

La  fayalite  a  été  trouvée  à  Forgia  Vecchia,  dans  l'obsi- 
dienne de  Vulcano  et  à  Monte  délia  Guardia  (Lipari).  Les 
cristaux  sont  transparents,  aplatis  suivant  AS  ils  ont  1°*" 
de  long,  0™",5  de  large  et  moins  de  0™"',03  d'épaisseur.  Ils 
présentent  les  formes  suivantes  :  A*,  g^,  m,  e^,  6"*,  clivage 
^*;  la  couleur  est  jaune  de  miel  :  pas  de  polychroïsme.  Les 
propriétés  optiques  et  chimiques  sont  celles  de  la  fayalite 
qui  a  été  déjà  trouvée  par  les  auteurs  au  Yellowstone  Park 
où  elle  se  présente  dans  des  conditions  géologiques  iden- 
tiques. 

Edward-S.  Dana  et  Horace-L.  Wells.  •  Onsome  Sélénium 
and  Tcllurium  minerais  from  Honduras,  id.,  78. 

Les  minéraux  étudiés  proviennent  de  El  Ploms  Mme, 
Ojojoma  District  (dép^  de  Tegucigalpa,  Honduras).  Les 
auteurs  décrivent  sous  le  nom  de  Selen-tellurium,  un  mméral 
gris  noir  (hexagonal?)  disséminé  dans  du  quartz  et  de  la 
barytine.  Clivage  suivant  un  prisme  de  120**. 

La  composition  est  la  suivante  : 

Sélénium      29.31 
Tellure  70.69 

100.00 
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Le  rapport  Se  :  Te  est  voisin  de  2  :  3.  C'est  un  mélange 
isomorphe  des  deux  éléments,  La  densité  n'est  pas  donnée. 
Ce  minéral  est  accompagné  de  tetiuritc  rare  et  d'un  autre 
minéral  jaune  (dureté  i  a  ^.S),  mamelonné,  faiblomeni  bi- 
réfringent, que  les  auteurs  décrivent  sous  le  nom  de  Ùur- 
dénite. 

Sa  composition  est  la  suivante  : 

Déduelion  fiiu? 


de  la  prlie  insoluLle 

H»0             1.67 

ift7l3 

TeO'          4T.20 

62.31 

SeO»            1.60 

2.15 

Fe»0^         19.24 

25.41 

Insoluble  23.39 

Ù 

99.60  100.00  I 

La  formule  doit  être  : 

Fe«0\  3TeO%  41TO,  i 

ou:  FeVTeO=^)^  +  4  H»0.  J 

Ce  teilurite  de  fer  difTère  de  Vemmomile  et  de  la  ferroteUu'  | 

rite  (tellurate  de  fer),  bien  que  ses  caraclères  extérieurs  le 
fassent  ressembler  à  ce  dernier  minéral. 


W.-F.  HiLLEBHAND.  —  Nolc  OU  Emmomtie,  id.,  81 . 

L'auteur  donne  un  nouvel  essai  de  Venimotmle  du  Colo- 
rado, il  retrouve  sensiblement  les  mômes  nombres  que 
dans  sa  première  analyse.  C'est  un  teilurite  de  fer  renfer- 
mant 4.2  0/0  d'eau  et,  par  suite,  différant  du  minéraî  décrit 
plus  haut  par  Dana  et  Wells. 


S.-L.  Penfield. —  On  Cajinellite  fromConuvall,  k\. 
L'auteur  donne  une  nouvelle  analyse  de  ce  rare  minéral . 
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pp  =  J30>41,  mm  =  12(>>,  c*  =  1.3392.  Dureté  3.  Densité 
3.364.  Les  cristaux  sont  transparents  et  d  un  bleu  foncé, 
les  poussières  bleu  verdàtre  pâle.  Double  réfraction  posi- 
tive énergique  ;  pas  de  polychroïsme. 

L'analyse  a  donné  les  résultats  suivants,  mis  en  regard 
de  ceux  trouvés  pour  la  spanjolitey  le  minéral  décrit  récem- 
ment par  le  même  auteur  : 


Connellite 

Spangolite 

so» 

4T9 

loTii 

Cl 

7.4 

4.11 

CuO 

72.3 

39.  SI 

H'O 

16.8 

20.41 

eàlOO» 

0.4 

Al'O»      6.60 

101.8 

100.74 

t  au  Cl. 

1.7 

0.92 

100.1  99.82 

Pour  obtenir  une  formule  satisfaisante,  il  faut,  comme 
pour  la  spangolite,  admettre  qu'un  peu  de  OH  se  trouve  à 
Tétat  de  mélange  isomorphe  avec  CI.  (Il  y  a,  en  effet,  un 
excès  deH*0.)  On  obtient  ainsi  la  formule  : 

Cu"(Cl.  OH)*SO".  15H«0. 

La  connellite  fond  au  chalumeau  en  un  globule  noir,  en 
colorant  la  flamme  en  vert. 

Dans  le  tube  fermé,  elle  donne  de  Teau  acide;  insoluble 
dans  Teau,  soluble  dans  les  acides  étendus. 

La  solution  donne  avec  le  chlorure  de  baryum  un  faible 
précipité  de  BaSO*. 

F  -A.  GftNTH.  —  Conlributiom  lo  Mineralogy.  Amer.  J,  of. 
«c,  XXXIX,  47  et  XL,  H4. 
L'auteur  décrit  un  nouveau  gisement  de  corindon  de 
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Sluarl,  Patrick  G*»  Va.  Ce  minéral  se  trouve  au  milieu  de 
gneiss  granulitiques  dans  une  région  formée  surtout  de 
micaschistes;  le  corindon  est  accompagné  d'andalousile, 
disthène  (et  rhœtizite),  muscovite,  margarite,  chloritoïde. 

L'auteur  donne  des  analyses  de  tetradymite,  de  pyrite 
(renfermant  1.55  0/0  de  cobalt),  de  zircon,  de  scapolite,  de 
grenat  (renfermant  4.58  0/0  de  TiO*),  d'allanite,  delettso- 
mite  provenant  de  gisements  américains. 

Le  minéral  blanc  associé  à  de  Tor  natif  et  donné  parfois 
comme  turquoise  de  Los  Cerillos  (New  Mexico),  n'eat 
qu'une  argile  chromifère. 


Wm.-L.  DuDLEY. — A  curions occurenc'  o/ Fi(;mnt7e,id..iâO. 

A  deux  milles  de  Eddyville,  Ky,  Tauteur  a  trouvé  au 
milieu  d'une  argile  une  substance  terreuse  bleue  coball 
foncée,  épigénisant  les  fibres  ligneuses  d'une  racine  :  ce 
minéral  est  constitué  par  de  la  vivianite  impure. 


James-D.  Robert^on.  —  On  à  new  variety  of  Zinc  Sulphide 
from  Cherokee  C^  Kansas,  id.,  160. 

Le  minéral  décrit  provient  des  mines  du  district  deGalena 
(Cherokee  G°,  Kansas);  lorsqu'on  le  retire  de  la  mine,  il 
est  mou,  rempli  d'eau  et  ressemble  à  de  la  céruse  pétrie 
dans  l'huile,  parfois  il  est  rougi  par  du  Fe*0\  Sa  composi- 
tion chimique  correspond  à  la  formule  de  la  blende  ZnS 
avec  2.40  0,0  de  Fe'O».  L'eau  dont  il  est  imprégné  ren- 
ferme de  l'acide  sulfurique.  Ce  minéral  est  évidenimenl 
de  formation  récente. 

Il  doit  résulter  de  la  précipitation,  par  de  l'hydrogène 
sulfuré  ou  un  sulfure  alcalin,  du  sulfate  de  zinc  produit  par 
l'oxydation  de  la  blende  ordinaire,  abondante  dans  la 
mine. 


r 
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F". -P.  Vbnable.  —  Two  new  Meteoric  Irons,  id.,  161. 
Analyses  de  deux  fers  météoriques  provenant  du  Rockin- 
gliam  C^  N.  G.  et  de  Henry  C^  Va. 


P. -A.  Genth.  — Contributions  to  Mineralogy.  wilh  Cryslal- 
i-ographice  Notes  by  S.-L.  Penfield.  —  Amer.  J.  of,  se.  XL. 
199  (1890). 

Les  minéraux  décrits  proviennent  de  Mina  de  la  Gompa- 
gnia,  près  Sierra  Gorda  (province  de  Tocapilla,  Ghili). 

Amarantite. —  Triclinique:  cristaux  allongés  suivant  c  et 
masses  radiées.  Formes  observés,  A\  (yS  p,  m,  iS  e\  e'", 
c%  0»,  d^\  c^^  (/*  0^  g').  OL  =  95"b8'16^  p  =  90«23'4r, 
Y  =  97ol3'4'  tt  :  6  :  c  —.  0.769  15  :  1  :  0.57383,  ft^  et  g' 
sont  striés  verticalement.  Glivage  A*  et  gK  Brun  rouge, 
couleur  amaranthe  Le  clivage  h*  est  oblique  sur  une  bis- 
sectrice. Le  plan  des  axes  fait  38°  avec  c  (d'avant  en  arrière) 
polychroïsme  faible.  2E  =:63<>3'  (Na)  =:  53^3'  (Li).  Dispersion 
forte  p<v.  Dans  g^  extinction  à  16°  ou  17°  de  c,  dans  l'angle 
aigu  ,8.  L'aroarantite  est  accompagnée  de  sideronatrite  (?) 
Les  nouvelles  analyses  conduisent  à  la  formule  : 
Fe»S*0'  +  'ÎH^O, 

confirmant  les   résultats  obtenus  par  Prenzel  et  Mackin- 
tosh.  A  110*^  perd  3  molécules  d'eau. 
I  Sideronatrite.  —  Masses  fibreuses  orangé  pâle  à  jmne 

[  paille:  orthorhombique  (Raimondi  Ta  décrite  comme  mo- 

i  noclinique  ?).  Glivage    perpendiculaire   à   une  bissectrice 

obtuse  :  polychroïsme  distinct,  jaune  paille  pour  les  rayons 
vibrant  suivant  la  direction  des  fibres,  incolore  dans  la 
direction  perpendiculaire  :  plan  des  axes  optiques  paral- 
lèle à  l'allongement  des  fibres.  Dureté  =  1.5.  Densité: 
â.35o.  Associé  à  la  ferronatrite.  Décomposé  par  l'eau  chaude 
en  un  sulfate  de  fer  basique.  L'analyse  conduit  à  la  for- 
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mule  2Na*S0S  Pe«S«0»  +  7H*0.  A  110«,  perd  4  molécules 
d'eau. 

Ferronatrite.  —  Masses  de  clivage  blanches  à  blanc  gris: 
hexagonal,  clivage  suivant  m.  Double  réfraction  à  un  axe 
positif.  Tio)  =  1.558,  nt  =  1.613  (Na).  Durelé  2.5,  deusilé 
=  2.547  à  2.5"8.  L'analyse  conduit  à  la  formule  : 
3Nu*S0*,  Fe*S»0"  +  6H»0. 

Utahite  (?).  —  Des  lamelles  hexagonales  blanc  brunâtre, 
associées  à  du  quartz,  de  la  vanadinite  et  de  la  Aesc\om\iè 
conduisent  à  la  formule  Fe*SO*.  Ce  minéral  provient  delà 
Mimbres  Mine,  près  Georgetown  (N.  Mexico). 

Picropharmaœlile.  —  Masses  globulaires  ou  mamelon- 
nées composées  défibres  à  Téclat soyeux,  en  incrustations 
sur  de  la  dolomie  de  Joplin  (Missouri).  Densité,  2.383. 
Formule:  (H*CaMg)»As*0«  +  6H*0,  qui  est  ceUe  de  la 
picropharmacolite. 

Pitiicite.  —  Masses  cryptocrystallines  mêlées  à  de  la  limo- 
nite  :  dureté  3.5,  éclat  résineux,  brun  à  brun  jaune  foncé. 
L'analyse  conduit  à  la  formule  : 

4  (Fe»As»0»)  Fe»  (0H)«  -f  20H*O. 

Les  auteurs  montrent  que  le  minéral  de  White  House 
Station  (Chester  C**  Pa)  décrit  par  Hermann  comme  gibbsile 
est  un  phospate  d'alumine  hydraté  qui  ne  peut  être  rap- 
porté à  aucune  espèce  connue.  Ils  donnent  en  outre  une 
analyse  de  Tatacamite  de  Sierra  Gorda  (Chili). 

S.  L.  Pknfield.  —  Chalcopyrite  cryslaU  front  ihe  French 
Creek  Iron  Mines,  San  Peler,  Chester  C^.  Pa.  id.,  207. 

Voy.  la  note  de  M.  des  Cloizeaux,  page  335. 


Edwin-E.  Howkll.  —  Notice  oftwo  new  Iron  Météorites (fo^ 
Haihilton  C®  Texas  and  Pvquios,  Chili,  id.,  223. 
Analyse  de  deux  fers  météoriques.  Celui  du  Chili  pré- 
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sente  une  particularité  curieuse:  une  surface  polie  et 
attaquée  par  les  acides  montre  que  la  masse  de  la  mé- 
téorite a  été  soumise  à  des  fractions  et  des  dislocations 
qui  se  manifestent  par  des  failles  dans  les  figures  de  Wid- 
manstatten. 

Louis  V.  PiRssoN.  —  On  Mordenite,  id.,  232. 
En  1865,  How  a  décrit  sous  le  nom  de  mordénite  une  zéo- 
lithe  très  riche  en  silice  (RO,R*0',  (SiO*)«,  6H«0  provenant 
de  la  Nouvelle  Ecosse.  L'auteur  a  retrouvé  cette  espèce  dans 
les  cavités  d'un  basalte  altéré  des  environs  de  Hoodoo 
Mountain  (W.  Wyoming). 

Densité  entre  2.119  et  2.179.  L'analyse  a  été  faite  sur 
une  matière  soigneusement  purifiée  et  a  donné  les  résultats 
suivants:  SiO*  66.40,  A1»0»  11.17,  Fe«0»  0.57,  CaO  1.94, 
MgO  0.17,  K«0  3.58,  Na«0  2.27,  H*0  13.31  =  99.41.  | 

Les  rapports  d'oxygène  sont: 

RO  :  Al»0»  :  SiO«  :  H«0  —  l  :  1    :  10  :  63,  conduisant  à 
la  formule  : 

(WK^O,  "^ Na»0,  ^CaO)  A1»0«  (SiO«)*»  6  '"  H«0, 
ou  3RAl»Si"0«*  +  20H«O. 

Cette  zéolithe  est  voisine  de  iBiptUolilke  (Cross  et  Eakins). 
RAl«Si*»0"  +  5H'0,  R  =  Ca,  K,  Na. 
Ces  deux  espèces  constituent  un  groupe  de  zéolithes  parti- 
culièrement riches  en  silice. 

La  mordénite  est  monoclinique  et  isomorphe  avec  la  I 

heulandite:  sa  forme  est  celle  de  laheulandite  (beaumon-  i 

tite)  de  John's  Pall  (Baltimore).  Formes  observées  :  p,  g^,  ! 

9»,  o*",  0*^.  I 

a  :  b  :  c  =  0.40101  :  l  :  0.42623  p  =  88^30'  ^^  t 

Heulandite:  ; 

a  :  b\  c=z  0.403i7  :  1  :  0.42929.  p  =  88*»  34'  ^. 
La  seule  différence  dans  la  forme  habituelle  des  deux  ' 
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minéraux,  est  que  le  m  de  la  heulandite  est  remplacé  par 
g^  dans  la  mordénile.  Plan  des  axes  optiques  perpendicu- 
laire à  gK  Dans  jS  ug  fait  un  angle  de  io^  avec  a  (direction 
négative).  2V  voisin  de  90®;  biréfringence  faible.  Dureté  3. 
Les  cristaux  sont  très  petits  :  fusibles  difficilement  en  un 
émail  blanc,  ils  donnent  de  l'eau  dans  le  tube  sans  changer 
de  forme. 

T.  Egleston  .  —  Catalogue  nf  minerais  and  synonyms  alpha- 
belically  arrangea  for  the  use  of  muaewns.  Bull,  of  the  united 
States  national  muséum.  N®  33,  1889. 

Ce  catalogue  très  complet,  de  198  pages  in-8®  à  deux  co- 
lonnes, donne  la  liste  de  toutes  les  espèces  minérales  (en 
capitales,  lesespèces  douteuses  en  italique),  avec  leurs  syno- 
nymes (en  caractères  ordinaires).  Chaque  espèce  est  ac- 
compagnée de  sa  formule  chimique  (1)  et  de  l'indication 
de  son  système  cristallin.  La  plupart  des  espèces  sont 
suivies  de  l'indication  des  auteurs  qui  ont  créé  les  noms 
cités.  Il  est  à  regretter  que  l'auteur  ait  laissé  incomplète 
cette  partie  de  son  ouvrage.  Ce  dictionnaire  rendra  de 
grands  services  à  tous  ceux  qui  ont  à  manier  une  grande 
collection  de  minéraux. 


(1)  H  s'est  glissé  dans  cet  ouvrage  quelques  inexactitudes,  dues  à  ce  que  l'auteur 
n'a  pas  tenu  compte  des  travaux  qui  sont  venus  modiGer  les  idées  admises  autrerois 
sur  la  nature  de  quelques  substances  {azorite,  dreelile,  wehrlUe,  hydrocerusite,  sor- 
daœalite,  etc.).  Quelques  espèces  bien  établies,  telles  que  la  lovenile  ^ont  indiquées 
comme  douteuses. 


Imp.  r.MAix  iSu(C.  Bi.  rue  de  la  Sie-Chappll^.  5.  —  SJ9J-90. 
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De  la  variation,  sous  Tiniluence  de  la  chaleur,  des  indices 
de  réfraction  de  quelques  espèces  minérales,  dans 
rétendue  du  spectre  visible. 

Par  M.  Albert  Offret. 


INTRODUCTION 

(l)Uimportancequelesdonnées  optiques  ontacquisedans 
ces  dernières  années  en  minéralogie  a  rendu  indispensable 
la  détermination  de  plus  en  plus  précise  de  leur  valeur. 
Les  progrès  que  le  microscope  a  fait  accomplir  dans  le 
mode  d'étude  des  roches  reposent  spécialement  sur  la  con- 
naissance de  ces  caractères.  Ce  sont  ces  considérations  qui 
nous  ont  conduit  à  entreprendre  le  présent  travail. 

Au  point  de  vue  expérimental  il  renferme  des  détermi- 
nations des  indices  principaux  de  diverses  substances  cris- 
tallisées, faites  à  des  '  températures  variant  de  20®  à  330° 
environ  et  dans  presque  toute  l'étendue  du  spectre  visible. 

Des  précautions  minutieuses  ont  été  prises  aussi  bien 
dans  les  mesures  optiques  que  dans  les  mesures  des  tem- 
pératures et  dans  la  taille  des  substances,  pour  assurer  à 
ces  déterminations  d'indices  une  exactitude  considérable 
aussi  grande  que  possible. 

30 
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La  connaissance  de  ces  quantités  nous  a  fourni  : 

Les  variations  des  indices  de  réfraction  sous  l'influence 
de  la  chaleur. 

La  dispersion  et  ses  variations. 

La  valeur  des  biréfringences  principcUes  et  leurs  variations. 

La  dispersion  cristalline  et  ses  variations. 

Vangle  des  axes  optiques  et  ses  variations. 

Incidemment  nous  avons  pu  également  déterminer  cer- 
taines quantités  relatives  à  la  dilatation  de  ces  substances. 

Au  point  de  vue  théoi^e,  ce  travail  renferme  la  dis- 
cussion des  différentes  formules  qui  ont  été  proposées 
jusqu'à  ce  jour  pour  relier  Tindice  de  la  substance  à  sa 
température. 

On  pourrait  objecter  que  les  recherches  optiques  des 
pétrographes  s'effectuent  toujours  à  la  température  ordi- 
naire et  que  par  suite  il  est  superflu,  au  point  de  rue 
de  la  pétrographie  pratique,  d'obtenir  des  données  qui  ne 
doivent  point  avoir  d'application  immédiate.  Mais  Je  diag- 
nostic pratique  des  minéraux  faisant  partie  des  roches 
n'est  pas  le  seul  problème  que  comporte  la  pétrogra- 
phie. Les  pétrographes  ne  doivent  jamais  perdre  de  vue 
la  question  de  l'origine  et  du  mode  de  formation  des 
roches,  et  comme  les  minéraux  qui  font  partie  de  celles-ci  ont 
presque  toujours  cristallisé  à  des  températures  élevées,  il 
ne  peut  être  indifférent  de  s'occuper  de  leurs  propriétés  à 
des  températures  rapprochées  de  celles  qu'ils  ont  possédiez 
au  moment  de  leur  genèse. 

Dans  les  expériences  que  nous  allons  rapporter,  nous 
n'avons  pas  poussé  la  temipérature  au  delà  de  330",  mais 
nous  nous  proposons,  en  employant  un  dispositif  analogue 
à  celui  qui  nous  a  servi  et  en  gardant  à  nos  déterminations 
un  haut  degré  de  précision,  de  continuer  les  mesures  àdes 
températures  plus  élevées. 


CHAPITRE  PREMIER 

§  I".  —  HISTORIQUE 

(2)  Parmi  les  auteurs  qui  nous  ont  précédé  dans  l'étude 
des  propriétés  optiques  des  minéraux  à  des  températures 
différentes  de  la  température  ambiante,  les  uns  se  sont 
attachés  à  déterminer  la  variation  do  Cécarlement  des  axes 
optiques,  d'autres  ont  étudié  les  variations  des  indices  à  diffé- 
rentes températures  ;  d'autres  enfin  ont  abordé  comme 
nous  la  question  de  la  mesure  des  indices  également  à  diffé- 
rentes températures . 

1*  Variation  de  l'angle  des  axes  optiques. 

(3)  Le  premier  genre  de  recherches  a  été  surtout  illustré 
par  les  travaux  de  M.  Des  Cloizeaux(*).  Nous  aurons  Tocca- 
sion  de  rappeler  à  plusieurs  reprises,  à  propos  de  diverses 
de  nos  substances,  les  résultats  obtenus  par  ce  savant. 
Les  données  très  importantes  qu'il  fournit  ne  permettent 
pas  de  remonter  pour  chaque  minéral  à  la  connaissance 
spécifique  des  trois  indices  correspondants.  L'autre  genre 
de  recherches  est  donc  indispensable.  Il  permet  d'ailleurs 
(dans  une  certaine  mesure)  de  fournir  en  même  temps 
l'angle  des  axes  optiques. 

(1)  DBS  Cloizbjidx.  —  Nouvelles  recherches  sur  les  propriétée  optiques  den  cristauœ 
*ui(tirfif  ou  artéfieiels  et  svr  les  variations  que  ces  propriétés  éprouvent  sous  l'influence 
de  la  chaleurfC,  R.  l.  LXII.  1866,  p.  987.  —  Savants  étrangers,  t.  XVIIl.  ises,  p.  511-782. 

Dis  Gloizbaux.  —  Observations  sur  tes  m  tdiflcations  permanentes  et  temporaires  que 
Poclibn  de  la  chaleur  apporte  à  quelques  propriétés  optiques  de  plusieurs  corps  cris- 
tallisés iAnn.  des  Min.  {fi),  2  p.  827,  1863. 
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2*.Éta(les  des  Tariations  de  la  biréfringence  et  des  indices 
A.  Par  les  méthodes  inierférentieUes. 

(4}  Les  recherches  directes  sur  les  variations  des  indkeson 
de  la  biréfringence  à  différentes  températures  ont  été  faites  au 
moyen  d'appareils  interférentiels. 

Les  premières  en  date  sont  dues  à  M.  Pizeau  (■).  On 
connaît  sa  méthode  qui  consiste  à  apprécier  les  variations 
de  la  différence  de  marche  entre  deux  rayons  réfléchis 
sur  les  faces  supérieure  et  inférieure  d'une  lame  trans- 
parente. 

Ses  recherches  ont  porté  sur  différents  verres,  le  spath 
fluor,  le  spath,  le  quartz,  le  sel  gemme,  l'alun,  la  blende,  la 
dolomie. 

Nous  aurons  l'occasion  de  revenir  sur  ces  travaux  de  M. 
Pizeau  que  nous  ne  faisons  que  signaler  ici. 

A  la  môme  époque,  nous  trouvons  les  recherches  de  M. 
Mûttrich  sur  le  sel  de  Seignette  (•). 

En  1881,  M.  Dufet  publia  ses  recherches  sur  la  variation 
des  indices  et  de  la  biréfringence  du  gypse,  et  en  1885  il 
étudia  le  quartz,  la  fluorine  et  le  béryl.  Ce  savant  a  utilisé 
soit  les  franges  de  Pizeau  et  Poucault,  soit  les  franges  de 
Talbot  (»). 

Ces  expériences  ainsi  que  celles  de  M.  Pizeau  ont  été 
faites  à  des  températures  inférieures  à  100®. 

(0  FiZBAU.  —  Recherches  sur  /««  modifications  que  subit  ta  vitesse  de  la  lumière éav 
U  verre  et  plusieurs  autres  corps  solides  sous  l'influence  de  la  chaleur  {Ann.  ds  Ck.  et 
Phys.,  3*  série,  t.  66,  I86t.  p.  4S9}.  —  Fizbau.  —  Recherches  sttr  la  dilatation  et  le 
double  réfraction  du  cristal  déroche  échauffe  {Ann.  de  Ch,  et  Phys.,  4*  série,  t.  II.  tUi, 
p.  14J). 

(S)  MuTTRiCH.  —  Bestimmung  des  Krystallsy*téms  und  der  optiehischen  CoastoMten 
des  VDenstein  saureti  Kali-Natron.  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  optmhen  tofutan» 
desselben,  etc,  Poggend.  is.  1864,  p.  193  —  p.  398. 

(3)  Durrr.  ~  Recherches  expérimentales  sur  la  variation  des  indices  de  rifreetim 
sous  Vinfluencs  de  la  chaleur,  {Bulletin  de  la  Soc.  mtnéral.,  4885,  t.  VIII,  p.  169Â 

DorBT.  —  Influence  de  la  température  sur  les  indices  principaux  et  la  biréfringeea  dn 
gypsê  (Bulletin  de  la  Soc.  minéral.,  4881.  t.  IV,  p.  m  et  191). 
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MM.  Mallard  et  Le  Châtelier  ont  également  employé 
les  franges  de  Fizeau  et  Foucault  pour  déterminer  jusqu'à 
la  température  de  1050®  environ  les  variations  de  la  biré- 
fringence du  quartz,  de  la  barytine  et  du  disthène  (*)  ; 
mais  faute  de  connaître  pour  ces  deux  dernières  substances 
leur  coefficient  de  dilatation,  il  leur  a  été  impossible  de 
donner  les  variations  proprement  dites  de  la  biréfringence  ; 
ils  ont  dû  se  borner  à  donner  celles  d'une  plaque  ayant  1"" 
d'épaisseur  à  0^. 

Comme  on  le  voit,  ces  différentes  mélhodes  présentent 
un  défaut  commun  ;  d'une  part,  elles  ne  donnent  que  les 
variations  des  indices  et  non  les  indices  eux-mêmes.  De 
plus  elles  nécessitent  toutes  la  connaissance  des  coefficients 
de  dilatation  des  substances.  Or,  M.  Pionchon  n'ayant  pas 
encore  donné  suite  à  son  projet  de  détermination  des  coef- 
ficients de  dilatation  de  corps  solides  aux  températures 
élevées  (•),  nous  ne  connaissons  sur  cette  question  que  les 
déterminations  de  M.  Fizeau  portant  toutes  sur  des  tem- 
pératures inférieures  à  100®;  celles  de  E.  Benoît  sur  le 
quartz,  le  spath  et  le  béryl  à  des  températures  également 
inférieures  à  100®,  et  enfin  la  détermination  faite  par  M.  Le 
Châtelier  («)  de  la  dilatation  du  quartz,  de  la  température 
ambiante  à  1160®. 

B.  Méthode  du  prisme. 

(6)  Les  recherches  directes  sur  la  mesure  des  indices  à 
différentes  températures  ont  été  faites  par  la  méthode  du 
prisme  qui,  comme  on  sait,  se  suffit  à  elle-même. 

Parmi  les  travaux  dans  lesquels  elle  a  été  employée, 

(1)  Mallard  et  Li  Chatblibr.  —  Sur  la  variation  qu'éprouvent  avec  la  tempéra- 
'vre  Ut  biréfringences  du  quartz ^  de  la  barytine  et  du  disthène.  (CA.  4890^  t.  CX,  p. 
S99,  et  Bulletin  delà  Société  min.,J890,  t.  XIII,  p.  1S3.) 

(%)  PioxcHox.  —  Sur  l'étude  de  la  dilatation  linéaire  dei  corps  solidee  aux  tempéra- 
tures élevées,  CM,  l.  lOS  (1889),  p.  9M. 

(3)  Lr  Chatrlibr.  —  Sur  la  dilatation  du  qufirts,  C  R,  1889,  t.  108.  p.  1046. 
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nous  pouvons  d'abord  citer,  toujours  pour  les  solides, 
quelques  mesures  anciennes  de  Rudberg  (*)  sur  le  quartz 
et  Taragonite  chauffés  de  18«  à  82*  ;  puis  celle  de  M.  Baille  (*) 
qui  a  étudié  avec  grand  soin  à  des  températures  inférieures 
à  100^  les  indices  de  quelques  verres  et  ceux  du  spath 
fluor,  du  diamant,  de  la  blende,  de  la  sénarmontite,  de 
Topale,  de  l'alun.  Toutes  ces  substances  appartiennent  au 
système  cubique. 

M.  Van  der  Willigen  («)  a  eu  également  l'occasion  de 
constater  quelques  légères  variations  des  indices  du  spath 
et  du  quartz  sous  l'influence  des  variations  de  la  tempéra- 
ture ambiante.  Mais  ces  variations  sont  si  faibles  que  la 
détermination  du  coefficient  de  variation  manque  néces- 
sairement de  précision. 

M.  Stefan  (♦)  s'est  également  occupé  d'étudier  les  varia- 
tions d'indices  du  verre  d'une  part,  et  d'autre  part  du  sel 
gemme,  de  la  sylvine,  de  l'alun  de  potasse,  du  spath  fluor, 
quatre  substances  cubiques. 

M.  Arzruni  (*)  a  déterminé  pour  les  trois  raies C  DP  jus- 
qu'à 200®  environ  l'influence  de  la  chaleur  sur  les  indices 
de  réfraction  des  trois  sulfates  isomorphes  de  plomb,  de 
strontiane  et  de  baryte,  l'anglésite,  la  célostine  et  la  ba- 
rytine. 

Enfin  M.  F.  Vogel  (•)  a  également  déterminé  pour  les 
trois  raies  de  l'hydrogène  et  celle  du  sodium  les  indices 

(1)  RuDBBRO.  —  Veber  die  Veranderung  welche  die  doppelte  Strahlenhrechung  in 
Kryatallen  durch  Temperatur  Hohung  erleidet  (Pogg.  Annal.  (S9)  p.  8H  (1811). 

(2)  Baille.  —  Sur  le*  indices  de  réfraction.  Thè^e  (/S37). 

(3)  Archives  du  Musée  Tay/or,  «•  2. 

(4)  Stbfan.  —  Ueber  den  Ein/lw*  der  Warme  auf  dié  Brechung  der  Lichtes  infesten 
Korpem.  Sitzb  Wien  Akad  math,  naturœ.  A.  63.  II,  1871,  p.  223,  et  Caris  reperlorium 
l.  VIII,  1872,  p.  07-118. 

(5)  Arzroni.  —  Uebtr  den  Einfluss  dsr  Temperatur  anf  Brechungs  exponenlen  Zeits 
chrift  fur  Kryst^  1377.  t.  I,  p.  185. 

(6)  VOGBL.  —  Anderung  der  Lichibrechung  im  Glats  und  im  Kalkspath  mit  der  Tem- 
peratur. (ff^iedem  Aun.f  t.  XXV,  p.  87,  1886). 
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du  verre  blanc  et  du  flint  à  des  températures  comprises 
entre  +  12*  et  -f-  260^,  et  ceux  du  spath  entre  +  12*  et 
19»>. 

Discussion  des  résultats  obtenus  par  oes  méthodes. 

(6)  Si  nous  relevons  dans  ces  travaux  les  noms  des  sub- 
stances qui  ont  été  l'objet  de  quelque  examen,  nous  les 
trouvons  bien  peu  nombreuses. 

Ce  sont,  parmi  les  substances  à  un  axe  : 

Le  quartz^  étudié  par  Rudberg,  Fizeau,  Van  der  Willigen, 
Dufet  et  Mal  lard; 

Le  béryl,  étudié  par  MM.  Fizeau  et  Dufet  ; 

Le  spath,  étudié  par  M.  Fizeau,  M.  Van  der  Willigen, 
M.  Vogel. 

Parmi  les  substances  à  deux  axesj  nous  ne  trouvons  que  : 

Les  mesures  anciennes  de  Rudberg  sur  Yaragonite  ; 

Les  recherches  de  M.  Mûllrich  sur  le  sel  de  Seignette; 

Celles  de  M.  Dufet  sur  l^oypse; 

Celles  de  M.  Arzruni  sur  YanglésileA^barytine,\dLCélestine; 

Celles  enfin  de  M.  Mallard  et  Le  Châtelier  sur  la  barytine 
et  le  distkène. 

Il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  cette  liste  si  courte  et  de 
songer  un  instant  au  nombre  considérable  des  substances 
cristallisées  pour  voir  combien  ce  genre  de  recherches  aété 
peu  cultivé. 

De  plus,  si  nous  discutons  ces  recherches  çUes-mêmes, 
nous  voyons,  les  expériences  de  M.  Mallard  et  LeChâteUer 
mises  à  part,  combien  sont  restreintes  les  limites  de  tem- 
pérature entre  lesquelles  elles  ont  été  faites.  M.  Fizeau 
et  Dufet  n*on  opéré  qu'au-dessous  de  100®,  et  pour  la  raie 
D  seulement:  MM.  Arzruni  et  Vogel  au-dessous  de  200^ 

Enfin,  si  nous  mettons  à  part  cette  fois  les  recherches 
minutieuseïnent  décrites  et  irréprochables  de  M.  Fizeau 


et  M.  Dufet,  nous  trouvons  que  les  documents  manquent 
pour  apprécier  le  degré  de  précision  apportée  par  M.  Ar- 
zruni  et  M.  Vogel  dans  leurs  expériences,  et  les  détails 
que  nous  publions  ci-après  à  propos  de  la  barytine  et  du 
spath  qu'ils  ont  examinés,  montrent  de  plus  que,  si  Ifô 
données  fournies  par  M.  Vogel  peuvent  tout  au  moins  se 
représenter  par  une  courbe  régulière,  il  n'en  est  pas  de 
môme  pour  celles  qui  résultent  des  recherches  de  M. 
Arzruni. 


§  II.  —  SOMMAIRE  DES  RECHERCHES  EXPOSÉES 
DANS  CE  TRAVAIL 

(7)  Un  travail  plus  étendu  sur  la  question  nous  a  donc 
paru  utile. 

Nous  Tavons  fait  porter  sur  trois  substances  uniaxes,  le 
spath,  le  bcryly  la  phénacite,  et  sur  sept  substances  biaxes, 
Varagonite,  la  barytine,  la  cordierite,  deux  topazes  de  prove- 
nances différentes,  Vorlhose  et  Voligoclase. 

Sans  aller  dans  le  présent  travaiijusqu  aux  températures 
élevées  de  MM.  Mallard  et  Le  Châtelier,  nous  avons  déjà 
dépassé  notablement  les  limites  de  températures  de  nos 
prédécesseurs  en  allant  jusqua  330°;  de  plus  nous  avons 
opéré  dans  toute  l'étendue  du  spectre  visible. 

Enfin  et  surtout  nous  nous  sommes  attaché  à  signaler 
toutes  les  précautions  que  nous  avons  cru  nécessaire  de 
prendre  pour  assurer  à  nos  expériences  une  grande  exac- 
titude. 


CHAPITRE  II 

MÉTHODE  EMPLOYÉE 

INTRODUCTION 

(8)  Afin  d'éviter  la  détermination  des  coefficients  de  dila- 
talion,  nous  avons  adopté,  comme  méthode  expérimentale, 
la  méthode  du  prisme  qui,  comme  nous  l'avons  déjà  fait 
remarquer,  se  suffit  à  elle-même.  Nous  n'avons  apporté 
aucune  modification  essentielle  à  cette  méthode  classique, 
mais  nous  l'avons  adaptée  aussi  bien  qu'il  nous  a  été  pos- 
sible aux  conditions  de  nos  expériences.  Nous  indiquerons 
en  détail,  au  fur  et  à  mesure  de  notre  description,  les  dif- 
ficultés que  nous  avons  rencontrées,  mais  nous  en  signa- 
lerons dès  maintenant  la  nature.  Elles  proviennent,  d'une 
part  de  la  petitesse  inévitable  des  prismes  provenant  de 
cristaux  qu'il  est  malaisé  de  se  procurer  sans  fissures,  sans 
impuretés  et  sans  mâcles,  puis  des  difficultés  de  leur  taille 
et  enfin  de  l'obligation  que  nous  nous  étions  imposée  de 
porter  ces  prismes  à  des  températures  élevées  et  bien  dé- 
terminées.  Nous  avons  pu  heureusement  surmonter  ces 
difficultés  qui  tendent  à  diminuer  singulièrement  l'exacti- 
tude des  résultats  que  donne  habituellement  la  méthode 
du  prisme  et  lui  conserver  sa  précision  ordinaire  et  pour 
ainsi  dire  maxima. 

§  I.  —  APPAREIL 

(9)  L'appareil  de  mesure  que  nous  avons  fait  construire 
est  un  goniomètre  de  MM.  Brûnner  frères.  Il  possède  toute 
la  perfection  que  Ton  est  habitué  à  trouver  dans  les  instru- 
ments de  ces  habiles  constructeurs  à  qui  nous  sommes 
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heureux  d'adresser  en  passant  nos  remercîments  les  plus 
sincères. 

Division  du  cercle. 

(10)  Ce  goniomètre  a  son  cercle  divisé  de  10  en  40  mi- 
nutes. Le  vernier  divisé  en  60  parties  donne  par  suite 
les  10  secondes  et  les  5  secondes  par  Testime. 

Cette  partie  inférieure  de  notre  goniomètre  est  identique 
avec  celle  du  goniomètre  devenu  classique  de  MM.  Brùnner 
que  Ton  trouve  dans  de  nombreux  laboratoires  de  phy- 
sique. 

Liunette  et  collimateur.  —  Orossissexnent. 

(11)  Notre  modèle  diffère  du  modèle  courant  par  la  lu- 
nette et  le  collimateur  d'une  part,  par  la  plate-forme  servant 
de  support  au  prisme  d'autre  part. 

Les  objectifs  de  la  lunette  et  du  collimateur  du  gonio- 
mètre ordinaire  de  Brûnner  sont  des  lentilles  de  30«»  de 
distance  focale.  Munie  de  son  oculaire  positif,  la  lunette 
grossit  environ  30  fois.  Dans  ces  conditions,  la  puissance 
de  pénétration  de  la  lunette  est  en  harmonie  avec  la  puis- 
sance du  cercle. 

La  petitesse  de  nos  prismes  ne  nous  permettait  ï>as 
remploi  d'un  pareil  grossissement,  les  images  eussent 
manqué  absolument  de  clarté. 

Nous  avons  cherché,  tout  en  restreignant  notre  grossis- 
sement, à  le  garder  aussi  considérable  que  possible. 
Nous  avons  été  amené,  après  quelques  essais,  à  adopter 
pour  la  lunette  et  le  collimateur  des  objectifs  de  13"  de 
distance  focale.  La  lunette  possède  en  outre  un  oculaire 
simple  de  2<'"S  de  foyer.  Le  grossissement  de  cette  lunette 
n'est  plus  que  de  6  environ. 

Mais  à  ce  grossissement  relativement  faible,  nous  avons 
fait  correspondre  un  éclairage  absolument  intense  qui  nous 
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a  permis  d'obtenir,  aussi  bien  pour  les  rayons  réfléchis  sur 
les  faces  du  prisme  que  pour  les  rayons  réfractés,  des  ima- 
ges petites  mais  d*un  éclat  et  d'une  netteté  incomparables. 
Les  pointés  se  faisaient  admirablement  et  avec  une  pré- 
cision en  rapport  avec  la  puissance  du  cercle,  c'est-à-dire 
à  5  secondes  près. 

Ce  résultat,  un  peu  étonnant  au  premier  abord,  tient  à 
n'en  pas  douter  à  l'intensité  de  noire  éclairage.  On  sait 
d'ailleurs  que  la  puissance  de  dédoublement  d'un  objectif 
et  la  précision  du  pointé  possible  avec  cet  objectif  sont 
deux  choses  absolument  distinctes  et  variant  Tune  par 
rapport  à  l'autre  avec  les  conditions  du  pointé . 

Nous  avons  cherché  à  diverses  reprises  à  augmenter  le 
grossissement  en  remplaçant  notre  oculaire  de  2<^",S  par 
un  autre  plus  fort.  Les  images  grossissaient,  mais  elles 
perdaient  de  leur  éclat,  fatiguaient  davantage  la  vue  et  les 
pointés  ne  s'en  faisaient  pas  mieux. 

Éclairage  pour  la  mesure  de  l'angle  du  prisme. 

(12)  Pour  les  rayons  réfléchis  sur  les  faces  du  prisme, 
nous  avons  adopté  la  méthode  de  l'oculaire  à  réflexion,  que 
nous  justifierons  tout  à  Theure.  On  sait  que  cet  oculaire 
est  un  oculaire  simple  possédant  à  l'intérieur  une  glace 
sans  tain  inclinée  à  4S®.  La  paroi  de  cuivre  de  l'oculaire 
est  percée  latéralement  d'un  trou  par  lequel  passe  un  fais- 
ceau de  lumière  éclairant  le  réticule,  une  croix  de  St-André 
dans  le  cas  présent. 

Ce  réticule  combiné  à  l'objectif  de  la  lunette  constitue  un 
véritable  collimateur  dont  les  rayons  tombent  sur  la  face 
du  prisme,  s'y  réfléchissent,  rentrent  dans  la  lunette  dans 
le  sens  ordinaire  et  viennent  reformer  une  image  du  réti- 
cule que  l'on  n'a  qu'à  amener  en  coïncidence  avec  le 
réticule  lui-même.  A  ce  moment  la  face  du  prisme  est  per- 
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pendiculaire  à  Taxe  optique  de  la  lunette.  On  répHe  cette 
opération  sur  les  deux  faces  du  prisme,  et  la  rotation  de  la 
lunette  donne  le  supplément  de  Tangle  du  prisme. 

Après  avoir  essayé  différents  modes  d'éclairage  du  ré- 
ticule et  en  particulier  une  lampe  à  incandescence,  nous 
nous  sommes  décidé  à  employer  la  lumière  oxhydrique. 
Deux  lanternes  Molteni  installées  à  demeure  dans  le  labo- 
ratoire envoyaient  leurs  faisceaux  de  lumière  perpendicu- 
lairement aux  deux  positions  de  la  lunette. 

Un  écran  en  papier  noir  percé  d'un  trou  et  fixé  latérale- 
ment h  la  lunette  permettait  l'entrée  du  faisceau  dans 
l'oculaire,  tout  en  protégeant  les  yeux  de  l'observateur 
contre  le  faisceau  de  lumière  oxhydrique. 

L'image  des  deux  fils  de  la  croix  de  Saint-André  se  dé- 
tachait admirablement  sur  le  fond  blanc  du  réticule  et 
permettait  à  la  fois  un  réglage  parfait  du  prisme  et  des 
pointés  excellents. 

Éclairage  pour  la  znesare  de  la  déviation  mlnlnuim. 

(13)  On  mesurait  par  le  procédé  ordinaire  le  double  de  la 
déviation  minimum. 

Comme  sources  lumineuses,  nous  avons  employé  d'une 
part  une  flamme  donnant  les  raies  du  lithium  et  du  sodium, 
d'autre  part  une  étincelle  d'induction  jaillissant  entre 
deux  fils  de  cadmium . 

On  peut  rendre  ce  dernier  spectre  aussi  intense  qu'on 
le  désire  en  employant  une  bobine  Ruhmkorff  suffisamment 
forte  et  en  renforçant  l'étincelle  par  une  bouteille  de  Leyde. 
Dans  nos  expériences,  nous  avons  employé  une  bobine 
Ruhmkorff  de  7^°,S  d'étincelle,  actionnée  par  six  éléments 
Bunsen-Poggendorff  grand  modèle  et  une  bouteille  de 
Leyde  de  1  litre  et  demi  environ.  L'étincelle  absolument 
continue  fournissait  un  spectre  très  éclatant.   Aussi  une 
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série  de  pointés  ne  donnait-elle  jamais  des  résultats  difTé- 
rant  de  plus  de  10  secondes. 

Dans  ce  spectre  nous  avons  choisi  4  raies  très  brillantes; 
nous  les  désignerons  par  les  lettres  ci-jointes  : 

Rcd  V,cd  V,cd  Blcd 

X  =  0",64370    X  =  0",5377i    X  =  0»,50844    X  =  0^,47986 

Il  ne  nous  a  pas  été  possible  d'opérer  sur  des  radiations 
plus  réfrangibles  ;  d'une  part  Téclat  n'en  était  pas  suffi- 
sant à  notre  gré,  d'autre  part  notre  lunette  n'était  pas 
achromatisée  pour  des  radiations  très  réfrangibles  et  don- 
nait alors  des  effets  de  parallaxe  nuisibles. 

Aux  quatre  raies  de  ce  spectre,  nous  en  ajoutons  deux 
autres,  celles  du  sodium  et  du  lithium 

Rl.  =  0,67057 
D  =  0,S888 

fournies  par  la  flamme  d'un  bec  Bunsen.  Ces  raies  étaient 
déjà  très  visibles  en  employant  le  gaz  d'éclai  rage  à  la  pression 
ordinaire.  Mais  nous  nous  sommes  également  préoccupé 
d'en  augmenter  l'éclaten  accroissant  la  pression  du  gaz  d'é- 
clairage. Pour  cela  nous  remplissions  de  gaz  un  réservoir  en 
tôle  de  50  litres  environ,  puis  nous  l'expulsions  sous  une 
forte  pression  pour  l'envoyer  au  bec  Bunsen  en  faisant 
communiquer  le  réservoir  avec  l'une  des  conduites  d'eau 
sous  pression  de  notre  laboratoire.  Ces  50  litres  étaient  bien 
suffisants  pour  une  expérience.  Un  simple  jeu  de  robinets 
permettait  ensuite  de  les  renouveler  pour  l'expérience 
suivante. 

Éclairage  du  oerole. 

(14)  La  lecture  du  cercle  doit  se  faire  avec  une  grande 
facilité  si  Ton  veut  éviter  des  erreurs  de  ce  chef. 
Nous  avons  fait  d'abord  bien  approprier  les  loupes  à 
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notre  vue.  En  second  lieu  nous  éclairions  la  graduation  au 
moyen  d'une  petite  lampe  à  incandescence  enfermée  dans 
une  enveloppe  percée  d'une  petite  fenêtre.  On  la  portait  à  la 
main  derrière  la  petite  glace  dépolie  du  vernier  qu'elle 
éclairait  fortement.  Il  n'y  avait  jamais  la  moindre  hésitation 
dans  la  lecture. 

§  II.  —  CHAUFFAGE 

INTRODUCTION 

(16)  Ce  n'est  pas  une  opération  des  plus  faciles  que 
d'installer  sur  la  plate-forme  d'un  goniomètre  une  étuve 
que  l'on  se  propose  de  porter  et  de  maintenir  à  des  tem- 
pératures bien  déterminées  allant  jusqu'à  330®  environ,  et 
cela  sans  échauffer  et  détériorer  le  goniomètre,  sans  perdre 
la  possibilité  de  régler  le  prisme  et  de  le  faire  tourner, 
sans  troubler  la  nettelé  des  images  et  sans  avoir  à  se  préoc- 
cuper des  variations  d'indice  du  milieu  ambiant. 

L'emploi  des  vapeurs  semblerait  tout  indiqué  pour  four- 
nir et  maintenir  des  températures  fixes  et  coustantes. 
Nous  y  avons  pourtant  renoncé  à  cause  des  difficultés  de 
jonction  du  générateur  de  vapeur  et  du  condensateur  avec 
une  étuve  qui  doit  garder  toute  la  mobilité  de  la  plate-forme 
d'un  goniohiètre  Briinner. 

Description  de  Tétuve. 

(16)  Notre  étuve  (voir  la  figure  aux  4  de  la  grandeur  relie) 
est  une  sorte  de  four  Forquignon  et  Leclerc  renversé,  avec 
cette  différence  capitale  que  la  combustion  se  fait  seulement 
à  l'entrée  et  que  l'appareil  est  chauffé  par  les  produits  de 
la  combustion. 

Elle  se  compose  de  trois  boîtes  cylindriques  en  cuivre 
rouge  enfermées  les  unes  dans  les  autres  Les  dimensions 
en  sont  les  suivantes  : 


ChrhnACtrmt 
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Diamèlre  inlériour    Haalear  iQlérieare 
du  cylindre.  du  cylindre. 

Boîte  extérieure  Sa"»  59*°" 

Boîte  intermédiaire  74"*"»  48"" 

Boîte  intérieure  64"""  3i"'" 

Le  prisme  que  Ton  voit  figurer  sur  le  dessin  est  au 
centre  de  la  boîte  intérieure,  à  la  hauteur  des  centres 
optiques  des  objectifs  de  la  lunette  et  du  collimateur. 
Son  support  se  compose  d'abord  d'une  petite  colonne 
vissée  sur  le  fond  de  la  boîte  intérieure.  Puis  sur  cette 
petite  colonne  se  trouve  placée,  reposant  sur  les  trois 
pointes  de  trois  petites  vis,  une  petite  plate-forme,  imita- 
tion en  miniature  de  la  plate-forme  ordinaire  des  gonio- 
mètres Briinner.  Un  ressort  logé  dans  la  colonne  maintient 
la  plate-forme  immobile,  tout  en  permettant  la  manœuvre 
des  vis.  Enfin  sur  la  plate- forme  se  trouve  fixée  une  sorte  de 
pince  aux  mâchoires  plates  et  horizontales.  Sur  la  mâ- 
choire inférieure  on  place  verticalement  le  prisme.  A 
travers  la  mâchoire  supérieure  passe  une  vis  à  molette. 
On  renfonce  jusqu'à  ce  qu'elle  vienne  buter  contre  le  prisme 
qu'elle  maintient  immobile. 

Reste  à  permettre  les  réfractions.  Le  passage  des  rayons 
lumineux  se  fait  au  moyen  de  quatre  tubes  cylindriques 
de  cuivre  traversant  les  parois  de  trois  boîtes  et  fermés  à 
leur  extrémité  extérieure  par  des  bouchons  à  vis  munis  de 
glaces  parallèles.  Voir  sur  la  figure  la  projection  horizon- 
tale de  l'étuve . 

Les  axes  de  ces  tubes  sont  à  la  hauteur  du  prisme. 
Le  tableau  ci-joint  donne  les  dimensions  et  les  positions 
respectives  de  ces  tubes  et  les  mesures  d'angles  qu'ils  per- 
mettent de  faire. 
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Tubes  A  Tubes  B 

Diamètre 14~"  20""» 

Angle 127«  143<»36 

Angle  des  glaces S3«5  36*24 

Angles  mesurables 42^—84*  1 8*— .62* 

Les  deux  tubes  A  servent  à  la  réflexion  sur  les  deux  faces 
du  prisme.  Les  deux  autres  B  servent  à  la  réfraction. 

Le  plan  bissecteur  de  ces  deux  glaces  est  le  môme  que 
celui  des  deux  premiers,  et  on  doit  au  moment  du  réglage 
le  faire  coïncider  à  peu  près  avec  le  plan  bissecteur  du 
prisme. 

Le  tableau  ci-dessus  nous  indique  encore  les  valeurs  des 
angles  de  réflexion  et  de  réfraction  dont  les  tubes  per- 
mettent la  mesure.  Pourtoules  les  substances  dont  Tindice 
est  compris  entre  1 .3  et  2.10  on  peut  toujours  trouver  une 
valeur  de  Tangle  du  prisme  et  une  valeur  de  la  déviation 
minimum  correspondante  comprise  dans  ces  limites. 
Pour  les  substances,  rares  d'ailleurs,  à  indices  élevés,  il 
vaudrait  mieux,  pour  ne  pas  avoir  de  rayons  trop  obliques 
aux  glaces,  renverser  Tétuve  par  rapport  au  prisme.  On 
pourrait  ainsi  atteindre  les  indices  élevés  2.36  de  la  blende, 
2.42  du  diamant. 

Un  cinquième  tube  placé  dans  le  plan  bissecteur  des 
glaces  traverse  encore  horizontalement  les  parois  verti- 
cales de  Tétuve  et  pénètre  jusqu'à  la  boîte  intérieure.  Ce 
tube  fermé  par  un  bouchon  de  cuivre  permet  Tintroduction 
dans  Tétuve,  en  cas  de  besoin,  d'un  thermomètre  hori- 
zontal ;  il  a  permis  de  procéder  aux  débuts  de  nos  recher- 
ches àquelques  expériences  de  contrôle  dont  nous  parlerons 
plus  loin, 

On  aperçoit  encore  sur  le  dessin  de  notre  étuve  trois  tubes 
verticaux. 

31 
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Celui  du  centre  sert  au  chauffage.  Il  permet  Tinlroduc- 
lion  d*une  petite  flamme  de  chalumeau  à  gaz  et  à  air, 
celui-ci  étant  fourni  par  une  trompe  soufflante  Damoiseau. 
Les  produits  delà  flamme  se  butent  contre  la  cloison  supé- 
rieure de  la  deuxième  boîte,  puis  s'éparpillent  dans  tous  les 
sens.  Us  descendent  ensuite  entre  les  parois  verticales  de 
la  première  et  de  la  deuxième  boîte,  puis  se  glissent  entre 
les  fonds  de  ces  deux  boîtes,  pénètrent  entre  la  deuxième 
et  la  troisième  boîte  par  un  trou  central  percé  dans  le  fond 
de  la  deuxième  boîte,  s'éparpillent  de  nouveau  en  entou- 
rant la  troisième  boîte  centrale  et  s'échappent  par  le  coude 
de  la  petite  cheminée  latérale,  dans  Tatmosphère  ou 
plutôt  dans  une  cheminée  d'appel  placée  au-dessus.  Le 
coude  de  l'orifice  de  sortie  est  destiné  à  éviter  le  refroi- 
dissement par  rayonnement  du  coin  de  la  boite  centrale 
placée  près  de  l'orifice  de  sortie. 

L'emploi  de  ce  mode  de  chauffage,  que  l'on  pourrait  s'at- 
tendre à  trouver  un  peu  brutal  et  inégal,  sera  justifié  plus 
loin  au  point  de  vue  de  sa  régularité.  Nous  n'en  retenons 
pour  le  moment  que  l'avantage  qu'il  présente  de  laisser  à 
l'étuve  toute  sa  mobilité,  puisqu'en  tournant  autour  de 
l'axe  du  goniomètre,  l'étuve  pivote  en  même  temps  autour 
de  la  flamme. 

Le  troisième  tube  vertical  permet  le  passage  dans  la 
boîte  centrale  de  la  tige  d'un  thermomètre  dont  le  réser^ 
voir  très  petit  est  placé  à  la  hauteur  du  prisme.  Un  joint 
à  la  toile  d'amiante  ferme  ce  tube  et  empêche  un  tirage  de 
se  produire  dans  l'air  intérieur  de  Tétuve. 

La  tige  de  ce  thermomètre  est  entourée  d'un  manchon 
dans  lequel  circule  continuellement  de  l'eau  provenant 
d'un  petit  réservoir  alimenté  lui-même  par  l'eau  de  la  ville. 

Un  trop-plein  maintient  le  niveau  dans  ce  réservoir  à  u/ï 
centimètre  plus  bas  que  le  haut  du  manchon  et  évite  les 
débordements. 
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Il  ne  nous  reste  plus  maintenant  qu*à  indiquer  les  pré- 
cautions prises  pour  éviter  les  refroidissements  brusques 
de  rétuve  et  réchauffement  du  goniomètre. 

Nous  avons  fait  divers  essais  de  protection  de  Tétuve 
contre  le  refroidissement.  Après  avoir  essayé  comme  corps 
isolant  le  bois,  le  cuir,  la  toile  d'amiante,  nous  nous  sommes 
décidé  à  adopter  le  liège.    En   opérant  doucement  nous 
arrivions  très  bien  à  enrouler,  sans  la  briser,  en  forme  de 
cylindre  autour  de  Tétuve,  une  de  ces  grandes  feuilles  de 
liège  utilisées  par   les  naturalistes  pour  les  dissections. 
Des    trous  pratiqués  à  l'avance  dans  la  feuille   de  liège 
permettaient  le  passage  des  extrémités  des  tubes  fermés 
par  les  glaces.  Le  cylindre  de  liège  ne  touche  d'ailleurs 
i'étuye  qu'en  quelques  points.  Dans  l'espace  intermédiaire, 
il  se  produit  d'abord  une  petite  distillation,  la  face  inté- 
rieure du  liège  se  carbonise,   mais  cette  carbonisation 
pénètre  à  peine   dans   l'épaisseur  du    liège  ;    la   surface 
extérieure  du  liège  reste  intacte  malgré  des  chauffages 
prolongés  à  des  températures  allant  jusqu'à  330®,  et  sa  con- 
ductibilité est  si  faible  qu'on  peut  sans  se  brûler  saisir 
l'étuve  à  la  main  à  ces  hautes  températures. 

Pour  les  faces  supérieure  et  inférieure  de  l'étuve,  il  ne 
nous  a  pas  été  possible  d'appliquer  directement  des  disques 
de  liège  sur  l'étuve,  le  contact  était  trop  complet  et  les 
feuilles  se  racornissaient.  Nous  avons  alors  intercalé  entre 
les  disques  en  liège  et  les  surfaces  planes  de  l'étuve  des 
disques  en  charbon  de  cornue  provenant  des  ateliers  de 
M.  Carré.  Dans  ces  conditions  les  disques  de  liège  résistaient. 
L'étuve  ainsi  garnie  ressemblait  à  un  gigantesque  bouchon. 
Les  trois  tubes  supérieurs  de  l'étuve  étaient  enveloppés 
de  toile  d'amiante.  On  n'avait  pu  les  garnir  de  liège  à 
cause  du  trop  grand  voisinage  de  la  flamme  qui  en  provo- 
quait l'inflammation. 
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Pour  la  commodité  de  notre  description,  nous  avons 
jusqu'ici  supposé  que  notre  étuve  était  d'une  seule  pièce. 
En  réalité  elle  était  en  deux  parties. 

Les  fonds  des  trois  boîtes  et  le  petit  support  à  prisme 
étaient  réunis  d'une  manière  permanente  à  la  plate-forme 
du  goniomètre,  tandis  que  le  reste  de  l'étuve  pouvait  s'en 
détacher  et  formait  ainsi  une  sorte  de  cloche  s'emboîtanl  à 
frottement  sur  les  fonds  (Voir  la  figure  p.  419). 

Ce  dispositif  très  commode  permettait  d'installer  facile- 
ment  le  prisme,  de  le  régler  à  l'air  libre,  de  faire  sur  lui 
toutes  les  mesures  préliminaires.  On  ne  l'enfermait  dans 
l'étuve  que  quand  on  voulait  faire  des  mesures  à  tempéra- 
ture connue. 

Description  de  la  plate- forme. 

(17)  Il  était  évidemment  impossible  de  songer  à  placer 
sans  précautions  une  pareille  étuve,  môme  garnie  de  liège, 
sur  la  plate-forme  ordinaire  d'un  goniomètre  Briinner. 
Elle  l'aurait  échaullé  et  déréglé.  Nous  avons  dil  réduire  au 
minimum  les  supports  et  intercaler  des  isolants. 

Le  fond  de  l'étuve,  garni  de  ses  plaques  de  charbon  de 
cornue  et  de  liège,  repose  par  trois  pieds  en  acier  terminés 
en  pointe  de  2""  de  diamètre  et  de  11"™  de  longueur,  sur 
une  plaque  de  marbre  de  15™^  d'épaisseur.  Une  vis  d'acier 
de  môme  diamètre  établit  une  jonction  rigide  entre  le 
centre  du  disque  de  cuivre  et  celui  de  la  plaque  de  marbre. 

Celle-ci  ne  peut  donc  recevoir  de  chaleur  que  1**  par  ces 
quatre  tiges  d'acier,  minces,  assez  longues  et  par  suite 
mauvaises  conductrices,  et  2**  par  rayonnement  de  la  feuille 
de  liège  inférieure. 

A  son  tour,  cette  plaque  de  marbre  repose  par  trois  vis 
de  2™  de  hauteur  sur  une  boîte  de  cuivre  de  15°^  de  hau- 
teur renfermant  deux  glissières  rectangulaires  qui  permet- 
tent le  centrage  parfait  du  prisme  en  cas  de  besoin. 


Enfin  celte  dernière  boîte  repose  sur  les  pointes  de  trois 
vis  de  cuivre  passant  à  travers  la  plate-forme  ordinaire  des 
gooiomèlres  Brûnner.  Ces  vis  permettent  le  réglage  du 
prisme  à  la  méthode  ordinaire.  L'étuve  bascule  en  môme 
temps  que  le  prisme. 

Ce  système  d'isolement  du  goniomètre  et  de  l'étuve  nous 
a  donné  de  très  bons  résultats  comme  il  nous  a  été  facile 
de  nous  en  assurer  directement  et  indirectement.  D'une 
part,  on  ne  sentait  à  la  main  aucune  trace  de  chaleur  sur  la 
plate-forme  inférieure.  D'autre  part,  les  deux  verniers  de 
la  lunette  nous  donnaient  à  toute  température  des  résultats 
qui  différaient  rigoureusement  de  180®,  ce  qui  indiquait 
Vabsence  de  tout  déréglage. 

Ghtflaxneaa. 

(18)  Le  chalumeau  est  une  réduction  en  miniature  des 
chalumeaux  ordinaires  à  gaz  et  à  air.  Il  se  compose  comme 
eux  de  deux  tubes  emboîtés  l'un  dans  l'autre.  Le  tube  exté- 
rieur amène  le  gaz  d'éclairage,  le  tube  intérieur  amène 
l'air.  On  changeait  l'ajutage  de  ce  dernier  suivant  la 
grandeur  de  la  flamme,  toujours  petite,  dont  on  avait 
besoin. 

Régulateur  de  pression  pour  Tair. 

(19)  L'air  provient  d'une  trompe  soufflante  Damoiseau 
munie  d'un  réservoir  SchlœsiAg  qui  évite  les  à-coups. 

Pour  rendre  la  pression  absolument  constante,  nous  avons 
muni  ce  réservoir  d'un  gros  tuyau  en  zinc  de  5  centimètres 
de  diamètre  plongeant  dans  un  grand  seau  de  5S«°  de  hau- 
teur rempli  d'eau.  La  majeure  partie  de  l'air  fourni  par  la 
trompe  s'échappait  par  le  tuyau  de  zinc  à  travers  l'eau  du 
seau.  Il  s'en  échappait  plus  ou  moins,  suivant  que  pour 
une  cause  ou  pour  une  autre,  la  pression  de  l'eau  de  la 
conduite  venait  à  varier  légèrement.  Mais  cette  soupape 
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hydraulique  rendait  la  pression  d'air  absolument  constante 
à  1""  près  sur  la  conduite  de  débit  ainsi  que  permettait  de 
le  constater  un  manomètre  à  eau  ordinaire.  Une  variation 
de  pression  de  quelques  millimètres  était  d'ailleurs  négli- 
geable. On  établissait  cette  pression  à  300"*"*  environ. 

Qrasomètre  à  gaz  d'éclairage. 

(30)  Quant  au  gaz  d'éclairage,  il  provenait  d'un  gazo- 
mètre Deville-Wiesnegg  à  pression  constante  de  280  litres 
qui  nous  sert  en  temps  normal  de  gazomètre  à  oxygène.  Ces 
230  litres  eussent  été  largement  suffisants  pour  maintenir 
pendant  12  heures  notre  étuve  à  330°. 

L'emploi  de  ce  gazomètre  supprimait  les  inconvénients 
résultant  des  variations  de  composition  du  gaz  d'éclairage 
qui  ne  se  produisent  que  trop  fréquemment  dans  le  cours 
d'une  même  journée.  Il  permettait  d'éviter  également  les 
incessantes  variations  de  pression  du  gaz  dans  la  conduite 
môme  très  forte  d'un  laboratoire.  Nous  avons  essayé  plu- 
sieurs régulateurs  de  pression,  aucun  ne  nous  a  fourni 
de  résultats  aussi  parfaits  que  ce  gazomètre. 

Manomètre  à  gaz  d'éclairage. 

(21)  La  pression  du  gaz  se  mesurait  au  moyen  d'un  ma- 
nomètre extrômemont  sensible.  Ce  manomètre  se  compo- 
sait d'un  flacon  à  tubulures  supérieure  et  inférieure.  La 
tubulure  supérieure  servait  à  établir  la  communication 
avec  la  conduite  du  gaz.  La  tubulure  inférieure  portait  un 
tube  de  verre  formant  un  angle  de  3®  avec  l'horizontale  ;  ce 
tube  était  appliqué  contre  une  graduation  en  millimètres  ; 
le  flacon  était  rempli  de  pétrole.     . 

Grâce  à  l'inclinaison  du  tube  et  à  la  densité  du  pétrole, 
une  variation  de  pression  de  1"»™  d'eau  se  mesurait  avec  ce 
manomètre  par  un  déplacement  de  24"". 
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Robinet  pour  la  gaz  d'éclairage. 

(22)  Le  débit  du  gaz  ne  pouvait  évidemment,  à  cause  de 
sa  faiblesse,  être  réglé  au  moyen  d'un  robinet  ordinaire. 
Nous  nous  sommes  servi  pendant  quelque  temps  d'un 
robinet  avis  micrométrique  ayant  jadis  servi  à  Regnault; 
mais  nous  lui  avons  finalement  préféré  un  simple  écrase- 
caoutchouc  fixé  à  une  paroi  fixe.  Cet  écrase-caoutchouc 
ne  permettait  que  des  variations  de  débit  un  peu  brusques 
correspondant  à  des  variations  de  pression  de  9  à  10""  de 
notre  manomètre.  Il  eût  fallu  de  nombreux  tâtonnements 
pour  amener  dans  une  position  déterminée  à  l""  près  le 
niveau  du  pétrole. 

Nous  y  arrivions  pourtant  facilement  grâce  à  un  petit 
artifice. 

Le  tube  de  caoutchouc  employé  était  à  parois  épaisses 
comme  celui  que  Ton  emploie  pour  le  vide.  A  ce  tube  de 
caoutchouc  nous  avons  suspendu  par  une  simple  ficelle  un 
petit  plateau  dans  lequel  on  pouvait  mettre  des  poids.  Grâce 
à  la  rigidité  du  caoutchouc,  une  variation  de  50  grammes 
ne  faisait  varier  le  niveau  du  manomètre  que  de  1"".  Nous 
étions  ainsi  absolument  maître  de  la  pression  du  gaz  et 
cela  avec  une  sensibilité  considérable. 

Cette  fixité  de  pression  enlrainait  nécessairement  la  fixité  de 
la  température  de  fétuve,  grâce  à  Vinvariabilité  de  componiion 
du  gaz, 

§  m.  —  DESCRIPTION  SOMMAIRE  DUNE  EXPÉRIENCE 

(23)  Nous  compléterons  cette  description  de  la  méthode 
adoptée  en  en  montrant  Tapplication  dans  une  expérience, 
nous  réservant  d'indiquer  avec  plus  de  détails  dans  le 
chapitre  suivant,  d'une  part,  les  précautions  prises  dans 
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les  mesures  et,  d  autre  part,  les  épreuves  de  bon  fonction- 
nement auxquelles  nous  avons  soumis  Tappareil. 

On  place  le  prisme  sur  le  support  entre  les  deux 
mâchoires  de  la  pince,  sans  se  donner  la  peine  de  centrer 
rigoureusement  son  arête,  précaution  inutile  comme  nous 
verrons  plus  loin.  On  se  borne  à  la  faire  coïncider  avec 
Taxe  de  l'instrument  à  un  demi-millimètre  près  environ. 
De  plus  le  prisme  tout  entier  est  pour  ainsi  dire  centré 
grâce  à  sa  petitesse  et  on  ne  se  sert  par  suite  que  du  centre 
des  lentilles. 

Pour  en  faciliter  le  régi  ige  on  s'arrange  de  manière  à 
ce  que  l'une  des  glaces  soit  à  peu  près  perpendiculaire  à 
l'un  des  trois  axes  de  rotation  à  60<>  l'un  de  l'autre  fournis 
par  les  trois  vis  de  la  petite  ou  de  la  grande  plate-forme. 

On  éclaire  le  réticule  de  la  lunette  par  la  lumière  oxhy- 
drique et  on  règle  successivement  les  deux  faces  au  moyen 
des  vis  de  la  petite  plate-forme.  On  ne  pousse  pas  à  fond 
le  réglage  que  l'installation  de  l'étuve  détruirait,  et  l'on 
place  celle-ci. 

On  produit  alors  de  nouvelles  réflexions  sur  les  deux 
faces  du  prisme  et  Ton  fait  tourner  l'étuve  sur  elle-même 
de  manière  à  ce  que  le  plan  bissecteur  du  prisme  coïncide 
à  peu  près  avec  celui  de  l'étuve. 

Puis  on  termine  le  réglage,  mais  celte  fois  en  se  servant 
des  vis  de  la  grande  plate-forme,  les  seules  dont  on  dis- 
pose maintenant.  On  fait  ainsi  légèrement  basculer  l'étuve 
en  môme  temps  que  le  prisme.  Ce  mouvement  de  bascule 
est  sans  importance  au  point  de  vue  des  pointés,  puisqu'ils 
se  font  à  travers  des  glaces  parallèles.  Mais  il  présente  un 
petit  inconvénient  au  point  de  vue  du  centrage  du  tube 
central  de  l'étuve  par  lequel  entre  la  flamme.  Son  ou- 
verture, en  raison  de  sa  hauteur  assez  considérable  au- 
dessus  de  la  plate-forme,  16**",  se  déplace  de  S"""  par  degré 


d'inclinaison;  elle  ne  reste  pas  centrée.  On  comprend  par 
suite  Tutilité  du  premier  réglage  intérieur.  On  ne  doit  de- 
mander au  réglage  extérieur  que  le  complément  à  chaque 
température  du  premier  réglage  intérieur. 

Il  n'y  a  plus  alors  qu'à  procéder  à  la  mesure  de  la  tempé- 
rature, à  celle  de  l'angle  du  prisme,  puis  aux  mesures  de 
déviation  minimum  en  employant  successivement  l'étincelle 
d'induction  et  les  raies  du  sodium  et  du  lithium. 

Comme  les  prismes  étudiés  sont  généralement  biréfrin- 
gents, on  a  ainsi  de  chaque  côté  deux  spectres  plus  ou 
moins  écartés  suivant  la  différence  des  deux  indices  fournis 
par  le  prisme.  Quand  ils  se  superposent  en  partie,  on  les 
distingue  l'un  de  l'autre  par  l'emploi  d'un  nicol  placé  entre 
l'œil  et  l'oculaire,  ce  qui  ne  modifie  pas  le  pointé. 

On  a  ainsi  tous  les  éléments  nécessaires  pour  le  calcul 
des  deux  indices  de  chaque  raie  à  la  température  ordinaire 
par  rapport  à  l'air  ambiant. 

Pour  les  températures  différentes  de  la  température  or- 
dinaire, et  nous  allions  jusqu'à  330®  environ,  on  règle  les 
robinets  d'air  et  de  gaz  dans  la  position  correspondante  à 
la  température  désirée,  on  allume  la  petite  flamme  du  cha- 
lumeau et  on  fait  circuler  l'eau  autour  de  la  tige  du  ther- 
momètre, puis  on  attend  que  le  thermomètre  devienne 
stationnaire,  ce  qui  est  naturellement  d'autant  plus  long 
que  la  température  désirée  est  plus  élevée.  Quand  ce 
résultat  est  atteint,  on  attend  encore  environ  une  heure 
afin  que  le  prisme  soit  bien  à  la  température  du  ther- 
momètre (Voir  le  chapitre  des  températures)  et  on  procède 
alors  au  réglage  du  prisme  chaud,  puis  aux  mesures  de 
l'angle  du  prisme,  de  sa  déviation  et  de  la  température. 
Les  pointés  se  font  à  chaud  aussi  bien  qu'à  froid.  Des  cal- 
culs semblables  aux  précédents  donnent  les  indices  par 
rapport  à  l'air  chaud. 
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Ces  diverses  mesures  durent  de  une  heure  et  demie  à 
deux  heures.  I]  faut  être  bien  certain  de  ia  fixité  de  la 
température  pendant  un  temps  aussi  long.  On  note  dans 
ce  but  la  température  et  les  indications  des  manomètres 
de  5  en  5  minutes.  Le  plus  souvent  elles  restent  absolu- 
ment invariables.  Parfois,  pourtant,  on  constatait  une  va- 
riation d'une  fraction  de  degré  qui  correspond  toujours  à 
une  légère  variation  du  niveau  du  manomètre  à  gaz. 
Quand  ce  fait  se  produisait,  on  surveillait  avec  soin  le 
thermomètre  et  le  manomètre  à  gaz  pendant  quelques 
minutes  pourvoir  si  leur  tendance  à  la  variation  continuait, 
et  dans  ce  cas  on  y  remédiait  immédiatement  en  char- 
geant ou  en  déchargeant  légèrement  le  petit  plateau  du 
robinet  à  gaz.  Au  bout  d'un  instant,  on  retrouvait  la 
température  primitive. 

On  verra  plus  loin,  au  chapitre  de  la  mesure  des  tempé- 
ratures, que  dans  ces  conditions  les  variations  optiques  qui 
en  résultaient  étaient  absolument  insensibles  et  qu'on 
pouvait  regarder  la  température  du  prisme  comme  abso- 
lument invariable. 

CONCLUSION 

(24)  Nous  avons  décrit  notre  méthode  expérimentale, 
il  nous  reste,  avant  de  donner  les  résultats  qu'elle  a  four- 
nis, à  indiquer  la  précision  dont  elle  est  susceptible. 


CHAPITRE  111 

ÉVALUATION  DE  LA  PRÉCISION  OBTENUE  DANS 
LES  MESURES  GONIOMÉTRIQUES 

INTRODUCTION 

(25)  La  précision  obtenue  dans  la  détermination  des 
indices  à  différentes  températures  dépend: 

1®  De  rinstrument  de  mesure; 

2®  De  la  précision  apportée  dans  la  mesure  des  tempé- 
ratures ; 

3<>  De  la  perfection  apportée  dans  la  taille  du  prisme. 

Nous  étudierons  successivement  ces  dernières  influences 
dans  les  trois  chapitres  suivants  ;  nous  commencerons 
par  Tévaluation  de  la  précision  obtenue  dans  les  mesures 
goniométriques. 

§  L  —  ÉTUDE  DE  L'INSTRUMENT 
Vérification  du  cercle. 

(26)  Nous  rappellerons  que  le  cercle  est  divisé  en  10'  et 
que  le  vernier  divisé  on  60  parties  égales  fournit  les  10' 
et  les  S"  par  l'estime. 

Nous  avons  vérifié  d'abord  la  graduation  du  cercle  en 
promenant  le  vernier  tout  autour  de  la  graduation.  Nous 
n'avons  jamais,  d'une  part,  rencontré  de  différences.  D'autre 
part,  les  deux  verniers  nous  ont  toujours  donné  les  mômes 
résultats  à  180°,  ce  qui  indique  un  centrage  parfait. 

Ce  procédé  de  contrôle  n'implique  pas  nécessairement  la 
perfection  du  cercle.  Il  indique  simplement  qu'il  n'y  a  pas 
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sur  des  arcs  égaux  à  la  longueur  du  vernier,  soit  10*  en- 
viron, d'erreur  égale  à  5'.  Mais  le  cercle  pourrait  présenter, 
sur  des  étendues  considérables  d'arcs,  de  petites  erreurs 
alternativement  croissantes  puis  décroissantes  dont  la  va- 
leur serait  inférieure  à  5'  par  10®  mais  qui  pourraient  at- 
teindre une  valeur  assez  forte  sur  les  arcs  de  120^  et  deTS* 
environ  que  nous  avions  à  mesurer  et  qui  représentent, 
d'une  part,  le  supplément  de  Tangle  du  prisme,  et  de  Tautre, 
le  double  de  la  déviation  minimum. 

En  admettant  que  cette  erreur  existât,  nous  ferons  re- 
marquer qu'elle  eût  été  à  peu  près  négligeable  dans  nos 
calculs.  En  effet  le  centrage  parfait  des  verniers  nous  per- 
met d'abord  de  considérer  comme  mesurant  l'angle  du 
prisme  l'arc  de  60®  environ  fourni  par  les  deux  verniers 
différents  dans  les  deux  positions  de  la  lunette.  Comme 
les  angles  de  60°  et  de  75®  environ  étaient  mesurés 
pour  chaque  prisme  et  même  pour  tous  les  prismes  que 
nous  avions  étudiés  dans  la  même  portion  du  cercle, 
les  erreurs  de  la  graduation  eussent  affecté  leurs  valeurs 
absolues,  d'une  erreur  à  peu  près  égale  et  de  même  sens 
pour  chacune  d'elles,  sans  influer  d'ailleurs  sur  les  varid- 
Wons  de  l'angle  et  de  la  déviation,  dues  au  chauffage. 
Ces  erreurs  de  même  sens  sur  l'angle  et  la  déviation  mini- 
mum eussent  été  évidemment  négligeables  dans  le  calcul 
de  l'indice. 

Mais  pour  éviter  même  cette  cause  d'erreur  nous  avons 
dans  ce  but  mesuré  l'angle  d'un  môme  prisme,  au  moyen 
de  différentes  portions  du  cercle,  et  nous  avons  retrouvé 
les  mômes  résultats  à  des  différences  près,  de  l'ordre  de 
grandeur  de  celles  qui  résultent  simplement  des  pointes 
dans  deux  positions  fixes  de  la  lunette. 

Cotte  expérience  est  évidemment  concluante  au  point  de 
vue  de  la  perfection  du  cercle. 


H 
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Réglage  de  la  lunette. 

(2*7)  La  lunette  doit  satisfaire  à  trois  conditions  : 
!*•  Son  axe  optique  doit  être  parallèle  au  plan  du  cercle; 
2*  Il  doit  passer  par  le  centre  du  cercle  ; 
3p  Le  réticule  doit  être  au  point  pour  Tinflni. 
4**  Pour  rendre  Taxe  parallèle  au  plan  du  cercle,  on  a 
installé  verticalement,  sur  la  plate-forme  du  goniomètre,  une 
çlace  rigoureusement  parallèle  sur  laquelle  on  fait  réfléchir 
le  rayon  lumineux  provenant  de  Toculaire  à  réflexion.  Au 
moyen  des  vis  de  la  plate-forme  on  rend  la  glace  perpen- 
diculaire à  cet  axe  optique.  Puis,  sans  touchera  la  glace,  on 
amène  la  lunette  à  180^  et  on  examine  de  nouveau  Timage 
réfléchie  sur  la  glace.  La  moindre  inclinaison  de  Taxe  optique 
se  traduit  naturellement  par  une  inclinaison  double  du 
rayon  refléchi.  Une  fois  averti,  on  corrige  Terreur  en  incli- 
nant Taxe  optique  de  la  moitié  de  Técart  constaté  puis  on 
règle  perpendiculairement  à  la  lunette  et  on  recommence  de 
l'autre  côté.  Au  bout  de  deux  ou  trois  tâtonnements  on 
obtient  un  réglage  parfait. 

*»  L'axe  optique  de  la  lunette  doit  passer  rigoureuse- 
ment par  le  centre;  nous  avons  obtenu  facilement  ce 
réglage  en  employant  le  dispositif  de  Verdet,  qui  con- 
siste, comme  on  sait,  à  ajouter  sur  Tobjeclif  de  la 
lunette  une  lentille  supplémentaire  qui  la  transforme 
en  un  microscope  mis  au  point  sur  le  centre. 

Cette  lentille  est  sertie  dans  un  bouchon  métallique 
pouvant  tourner  sur  lui-môme  autour  du  tube  de  la  lunette 
et  dont  la  rotation  permet  de  mettre,  dans  le  même  plan 
vertical,  l'axe  optique  de  ce  microscope  et  Taxe  optique  de 
la  lunette. 

Il  est  inutile  que  nous  insistions  ici  sur  la  description 
des  tâtonnements  qui  permettent  d'amener  ensuite  l'axe 
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optique  du  microscope,  et  par  suite  celui  de  la  lunette  qui 
est  dans  le  même  plan  vertical,  à  passer  par  Taxe  du  gonio- 
mètre qu  il  rencontre  perpendiculairement,  puisqu'il  est 
déjà  parallèle  au  cercle. 

3«  Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  mettre  la  lunette  au 
point  sur  l'infini.  Nous  nous  sommes  encore  servi  dans  ce 
but  de  rimage  produite  par  réflexion  sur  la  glace  parallèle 
au  moyen  de  Toculaire  spécial  à  réflexion. 

L'image  ne  peut  être  bien  nette  et  se  projeter  sans  pa- 
rallaxe dans  le  plan  du  réticule  qu*à  la  condition  que  le 
réticule  soit  soigneusement  en  coïncidence  avec  le  foyer 
principal  de  l'objeclif.  Pour  établir  exactement  cette  coïn- 
cidence nous  avions  établi  une  petite  graduation  le  long  du 
tube  de  la  lunette  et  un  point  de  repère  sur  le  tube  mobile 
à  crémaillère  portant  le  réticule  et  Toculaire.  Une  douzaine 
de  mises  au  point  successives  nous  donna  pour  le  réticule 
des  positions  très  légèrement  difl'érentes.  Nous  avons 
adopté  comme  position  définitive  la  moyenne  de  ces  posi- 
tions. 

La  lunette  se  trouvait  ainsi  absolument  réglée.  Afin  de 
garder  à  ce  réglage  toute  sa  perfection  nous  avions  fait 
ajouter  au  tube  de  notre  lunette  un  ressort  qui  empochait 
tout  ballottement  du  tube  du  réticule. 

Réglage  du  Collimateur. 

(28)  Quant  au  collimateur  nous  n'avions  à  nous  préoc- 
cuper que  de  son  réglage  à  l'infini.  Nous  l'obtenions  en 
éclairant  la  fente  du  collimateur  par  une  flamme  quel- 
conque puis  en  la  visant  avec  la  lunette  réglée  comme  il 
vient  d'être  indiqué.  On  déplaçait  la  fente  du  collimateur  au 
moyen  de  sa  crémaillère  jusqu  à  ce  que  l'image  fût  nette 
et  sans  parallaxe.  On  répétait  plusieurs  fois  cette  opération 
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en  notant  chaque  position  sur  une  petite  graduation.  On 
adoptait  comme  pour  la  lunette  la  position  moyenne. 

Le  réglage  fait  pour  la  lumière  blanche  était  également 
parfait  pour  les  différentes  raies  que  nous  avons  examinées, 
grâce  à  l'achromatisme  de  la  lunette  et  du  collimateur. 

§  II.  —  DÉTERMINATION  EXPÉRIMENTALE  DES  ERREURS 
PROVENANT  DES  MESURES  GONIOMÉTRIQUES 

(29)  Les  erreurs  systématiques  se  trouvant  ainsi  écartées 
ou  du  moins  réduites  à  S"  et  même  à  â",S  quand  on  se 
sert  des  deux  verniers  et  qu'on  fait  la  moyenne,  il  y  a  lieu 
de  rechercher  la  précision  obtenue  expérimentalement 
dans  remploi  de  l'instrument,  c'est-à-dire  dans  la  mesure 
de  l'angle  d'un  prisme  et  de  celle  de  sa  déviation  minimum 
et  enfin  dans  la  valeur  de  l'indice. 

Cherchons  d'abord  la  formule  qui  relie  dn,  d/t,  dD.  On 
sait  que  la  formule  employée  dans  le  calcul  de  l'indice  est  : 

.    A4-D 
sm  — - — 


d'où  : 
dn  = 


sin^ 

.A        A  +  U     dA  +  dT) 

sm^cos      2      •         â 

A     .     A  +  D  dA 
—  cos^   sin  — ^ ^ 

sin* 

A 

■2 

A  +  D 

.     D 
^'"  2    dA 

^"-         .A         a 
sin  j 

,A     S5 

Sin»  2 
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Le  sens  des  erreurs  sur  A  et  G  n'étant  d'ailleurs  pas 
connu,  il  faut  additionner  les  deux  termes,  d'où: 

A+D  .     D 

''"=       ■    A    •-  +  — Â'T 
sin  -j  sin»-5- 

Cette  formule  montre  de  suite  que  pour  des  erreurs 
égales  de  dD  et  dA,  dn  décroît  quand  A  augmente.  Il  y  a 
donc  intérêt  à  prendre  .4  aussi  grand  que  possible.  On  est 
limité  toutefois  dans  le  choix  de  la  valeur  à  donner  à  A: 

1°  Par  la   nécessité  de  rester  en  dessous  de  la  valeur 

fournie  par  n.  sin-^  — .  1  (60®  pourn=  2)  qui  correspond  à 
la  réflexion  totale  dans  l'intérieur  du  prisme. 

2®  Par  le  rétrécissement  progressif  de  la  section  droite  du 
faisceau  de  lumière  réfractée  à  travers  le  prisme,  rétrécis- 
sement qu'accompagne  la  diminution  d'éclat  de  limace 
au  fur  et  à  mesure  que  A  augmente.  Il  faut  se  tenir  dans 
un  juste  milieu. 

Nous  avons  adopté  pour  A  une  valeur  moyenne  de  53», 
qui,  pour  un  indice  de  1.S7,  donne  une  déviation  minimum 
de  36^  et  nous  avons  fait  construire  notre  étuve  en  partanl 
de  ces  valeurs  moyennes. 

Partons  de  cette  valeur  pour  évaluer  les  deux  coefficients 

de  -^  et  -5-.  Nous  les  trouvons  à  peu  près  égaux  chacun 

à  0,8  d'où  : 

dn  =  0,8  (ID  +  0,8  dA, 

Or  i''  =  0,0000048 

donc  0,8  X  0, 0000048  =  0,00000384. 

Ainsi  une  erreur  d'une  seconde  sur  A  ou  sur  D  produit 
une  erreur  à  peu  près  égale  à  0,000004. 

Il  nous  reste  maintenant  à  connaître  les  erreurs  expéri- 
mentales commises  sur  A  et  sur  D. 
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Valeur  axpérimantala  da  dA. 

Nous  donnons  plus  loin,  à  propos  de  chaque  substance, 
les  valeurs  de  A  qui  nous  ont  servi  dans  nos  calculs  d'in- 
dices. Ces  valeurs  de  A  sont  chacune  la  moyenne  de  4  et 
parfois  de  3  observations  résultant  naturellement  chacune 
de  deux  pointés,  un  sur  chaque  face. 

Or  si  nous  consultons  nos  tableaux  d'expériences,  nous 
y  trouvons  que,  dans  aucun  cas,  l'écart  maximum  entre 
les  valeurs  individuelles  de  A  résultant  chacune  de  deux 
pointés  dont  les  erreurs  peuvent  s'additionner  n'a  été  de 
plus  de  13".  De  pareils  écarts  sont  rares  ;  le  plus  souvent, 
ils  ne  dépassent  pas  10'  et  souvent  même  ils  sont  inférieurs 
à  ce  chiffre.  Quant  à  l'écart  maximum  entre  une  mesure 
individiAcUe  et  la  moyenne,  il  n'a  jamais  dépassé  8  à  9\ 

Cet  écart  de  8  à  O*'  correspond  évidemment  au  cas  où 
les  erreurs  provenant  des  deux  pointés  de  A  s'additionnent. 
On  verra  d'ailleurs,  par  la  discussion  qui  suit,  que  chaque 
pointé  se  fait  en  moyenne,  avec  une  précision  comparable 
à  celle  du  cercle,  4  à  S".  Nous  n'hésitons  pas,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit  plus  haut,  à  mettre  un  pareil  résultat 
assez  surprenant,  eu  égard  à  la  faible  puissance  de  la  lu- 
nette (Gr  =  6),  sur  le  compte  de  l'éclairage  intense  du  réti-. 
cule  par  la  lumière  oxhydrique. 

Quant  à  la  précision  de  la  moyenne,  c'est-à-dire  la  valeur 
adoptée  par  A  inscrite  dans  nos  tableaux,  elle  est  naturel- 
lement supérieure  à  celte  valeur. 

Nous  avons  pu  nous  en  assurer  de  deux  manières  :  la 
première,  en  procédant  à  plusieurs  déterminations  succes- 
sives de  moyennes  de  A  fournies  chacune  par  quatre  ob- 
servations, chaxîune  de  ces  séries  de  quatre  observations 
étant  suivie  d'un  déréglage  complet  du  prisme.  Or  les 
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moyennes  de  A  ainsîi  obtenues  diffèrent  aumaocimumde  3"; 
souvent  elles  sont  inférieures  à  ce  chiffre. 

Nous  sommes  arrivé  à  la  môme  conclusion  par  une 
méthode  indirecte,  fondée  sur  Tcxamen  des  différentes 
valeurs  de  Tangle  d'un  prisme  à  différentes  températures, 
valeurs  que  nous  donnons  plus  loin  en  tableaux  à  propos 
de  chaque  substance.  Cet  angle  doit  évidemment  être 
invariable,  si  les  différentes  directions  de  la  section  droite 
du  prisme  ont  le  môme  coefficient  de  dilatation;  il  doit 
varier  dans  le  cas  contraire. 

Afin  d'établir  une  comparaison  facile  entre  ces  différentes 
valeurs  d'un  même  angle,  d'une  part  nous  les  avons  em- 
ployées pour  construire  des  courbes  à  grande  échelle 
représentant  A  en  fonction  de  f,  et  d'autre  part  nous  avons 
cherché  les  équations  de  ces  courbes  en  employant  une 
méthode  de  calcul  due  à  M.  Mascart  qui  permet,  comme 
la  méthode  des  moindres  carrés  dont  elle  est  une  simpli- 
fication, de  faire  concourir  toutes  les  valeurs  d'une  même 
quantité,  fonction  d'une  variable,  à  l'établissement  de  sa 
formule. 

Nous  indiquerons  plus  loin,  avec  plus  de  détails,  la  cons- 
truction de  ces  courbes  et  le  calcul  de  leurs  formules,  et 
nous  verrons  alors  les  conséquences  que  l'on  peut  tirer  de 
celte  invariabilité  ou  de  la  grandeur  de  ces  variations  au 
sujet  de  la  dilatation  de  la  substancç.  Mais  nous  pouvons 
tirer  dès  maitenant  de  l'examen  de  ces  courbes  ou  de  ces 
formules,  une  preuve  de  la  précision  apportée  dans  la 
mesure  de  nos  pointés  par  réflexion. 

En  effet,  la  régularité  de  la  ligne  brisée,  première  ébauche 
de  la  courbe  sur  le  papier  quadrillé,  régularité  remarquable 
si  Ton  songe  à  la  grande  échelle  adoptée,  1""  par  seconde, 
nous  montre  que  les  erreurs  ne  dépassaient  par  2  à  3'. 

Mais  les  équations  nous  prouvent  encore  mieux  cette 


régularité  par  la  comparaison  des  valeurs  calculées  et  ob- 
servées aux  différentes  températures. 

Nous  donnerons,  comme  exemple,  la  formule  de  variation 
de  Tangle  d'un  prisme  taillé,  suivant  le  schéma  ci-dessous, 
dans  une  orthose  de  Duckweiler  (Eifel). 

A  =  199985",5  +  2",9366  /  +  0",0006  t* 

Voici  d'autre  part  le  tableau  de  comparaison  des  valeurs 
observées  et  calculées,  tiré  du  chapitre  XVI  : 


t 

Observé  —  Calculé 

22» 

-  r,34 

09",S 

0" 

98" 

—  3",08 

14T,2 

-r-  4",41 

197» 

—  2",4I 

235»,3 

+  i",8i 

2S9»,4 

+  2",H 

317»,2 

+  2",72 

Ce  tableau  n  a  rien  d'exceptionnellement  favorable,  ainsi 
qu'on  peut  s'en  assurer  en  jetant  les  yeux  sur  les  tableaux 
du  même  genre  relatifs  au  spath,  à  l'aragonite,  à  la  bary- 
tine,  à  Torthose  de  Duckweiler,  à  la  topaze  du  Brésil. 

Il  prouve  également  que  les  valeurs  de  A  sont  connues 
à  3"  près  environ,  et  que  par  suite  Terreur  à  craindre  sur 
n  provenant  de  A  est  : 

dn  =  0,000004  dA  =  O.OOOOli 

Valeur  expéiimentala  de  cTD. 
Occupons-nous  maintenant  de  cfD.  Pour  diminuer  Ter- 
reur commise  sur  D,   il  eût  été  bon  évidemment  d'agir 
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comme  pour  A  c'est-à-dire  d'adopter  pour  la  valeur  de  D  la 
moyenne  d-un  certain  nombre  de  mesures,  mais  la  durée» 
de  chacune  de  nos  expériences  nous  interdisait  cette  ma- 
nière d'agir,  du  moins  d'une  façon  régulière. 

On  a  vu  plus  haut  que  le  manque  d'un  régulateur  de  tem- 
pérature nécessitait  notre  présence  constante  auprès  de 
l'appareil.  Or  c'est  à  peine  si  nous  trouvions,  dans  une  ma- 
tinée ou  une  après-midi,  le  temps  nécessaire  pour  le  chauf- 
fage et  la  régularisation  de  température  de  notre  étuve 
et  pour  nos  nombreux  pointés.  Nous  ne  pouvions  songer 
par  suite  à  répéter  ceux-ci  plusieurs  fois  aune  même  tem- 
pérature. Il  fallait  nous  contenter  d'un  seul  pointé.  Reste 
à  évaluer  la  précision  obtenue  dans  ces  pointés  uniques. 

Ici  encore,  nous  aurions  pu  prendre  modèle  pour  cette 
évaluation  sur  nos  déterminations  de  A,  en  construisant 
les  courbes  de  variation  des  D  et  en  calculant  leurs  for- 
mules, soit  six  courbes  par  spectre  puisque  nous  opérions 
sur  six  raies  et  douze  courbes  eu  général  puisque  nos  pris- 
mes étaient  généralement  biréfringents. 

Nous  ne  l'avons  point  fait  pourtant. 

Le  calcul  de  A,  ^râce  aux  renseignements  qu'il  fournit 

sur  la  dilatation  des  substances,  a  en  effet  sa  raison  d'être 

pratique  en  dehors  de  l'intérêt  que  peut  présenter  la  déter- 

dn 
mination  de  la  valeur  expérimentale— •  Mais  il  n'en  est 

pas  de  même  du  calcul  par  la  méthode  Mascart  de  la 
courbe  des  D  ou  plutôt  des  douze  courbes  de  D. 

Ce  travail  eût  été  long,  fastidieux,  et  l'intérêt  qu'il  eût 
présenté,  c'est-à-dire  la  connaissance  deTerreurdDdechaque 
mesure,  n'eût  pas  été  en  rapport  avec  le  travail  accompli. 
Il  ne  nous  eût  conduit  qu'à  l'estimation  de  dD  et  nous 
n'avons  pas  besoin  de  dA  et  de  dD  pour  connaître  dn  que 
nous  allons  apprendre  à  déterminer  directement. 
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Nous  avons  pourtant  voulu  nous  rendre  compte  directe- 
ment de  la  valeur  de  dD.  Nous  l'avons  fait  en  employant  la 
méthode  que  nous  avions  employée  pour  déterminer  dX  et 
pour  cela  nous  avons  donc  répété  exceptionnellement 
plusieurs  fois  à  la  môme  température  les  mesures  de  D. 
Chacun  de  nos  pointés  se  faisait  en  général  à  o"  près  ; 
Terreur  atteignait  parfois  10^  mais  par  exception.  Notons 
que  la  différence  des  pointés  donne  2D  et  non  D.  L'addition 
des  erreurs  peut  dont  produire  une  erreur  probable  de 
de  10,  IS  et  même  20"  sur  2D  et  par  suite  S,  7  ou  10' 
sur  D. 

L'erreur  à  craindre  sur  n  provenant  de  Terreur  sur  D 
sera  donc  : 

dn  =  0,000004  dD  =  0,00002  en  général. 
0,00003  quelquefois. 
0,00004  très  rarement. 

Valeur  expérimentale  de  dn. 

(30)  L'erreur  sorA  et  Terreur  surD  peuvent  s'additionner. 
Comme  la  première  est  égale  à  0,00001  on  voit  que  Terreur 
totale  ne  doit  pas  dépasser  trois  unités  du  cinquième  ordre 
en  général  ;  elle  ne  peut  atteindre  quatre  et  même  cinq 
que  dans  des  cas  tout  à  fait  exceptionnels. 

Pour  tracer  expérimentalement  cette  erreur  totale  nous 
avons  eu  recours  aux  mômes  procédés  que  ceux  que  nous 
avons  indiqués  pour  établir  la  précision  des  déterminations 
de  i4.  Afin  de  rendre  commode  Temploi  de  nos  résultats, 
au  point  de  vue  des  discussions  que  nous  donnons  plus 
loin,  nous  avons  été  amené  à  nous  servir  de  nos  résultats 
pour  construire  des  courbes  et  calculer  des  formules. 
Nous  renvoyons  au  chapitre  VIT,  comme  nous  avons  déjà 
renvoyé  au  chapitre  VI  pour  A,  pour  les  détails  relatifs  à 
la  construction  de  ces  courbes  et  Tétablissement  de  ces 
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formules  ;  mais  nous  pouvons  dès  maintenant  en  tirer  des 
conclusions  relatives  à  la  précision  des  déterminations  de  n. 
Nous  avons  calculé  à  propos  de  chaque  substance  des  ta- 
bleaux de  comparaisons  entre  les  valeurs  observées  pour  n 
et  les  valeurs  calculées  par  les  formules  que  nous  avons  cru 
pouvoir  employer,  ces  valeurs  étant  exprimées  avec  six 
décimales.  Ces  différences  entre  les  valeurs  observées  et  les 
valeurs  calculées  sont  fonctions  non  seulement  des  pointés 
optiques,  mais  encore  des  mesures  des  températures,  puis 
de  la  méthode  de  calcul  que  Ton  a  adoptée  pour  calculer 
les  coefficients  des  formules  et  enfin  du  choix  judicieux  de 
la  forme  de  ces  formules.  Ils  nous  ont  montré  que  les 
valeurs  de  dn  inférieures  à  0,000030  sont  la  très  grande 
majorité.  Nous  avons  fait  un  relevé  de  ces  différences 
portantsur  les  1,400  indices  que  nous  avons  déterminés;  les 

72  4  S 

jqtt  de  ces  différences  étaient  inférieures  h  0,00003;  j^ 

étaient  comprises  entre  0,00003  et  0,00004,  jttj:  étaient  com- 

prises  entre  0,00004  et   0,00005,    les  j^  restant  étaient 

relatives  à  des  valeurs  pour  ainsi  dire  égarées  dont  on 
constatait  tout  de  suite  l'inexactitude  sur  les  courbes. 

En  résumé  il  nous  a  paru  certain  que  les  mesures  gonlomé- 
triques  ne  produisent  pas  en  général  d'erreur  supérieure  à 
0,00003  ou  au  plus  0,00004  pour  une  détermination  de  n. 

Erreurs   provenant  de  Tétuve. 

(31)  Recherchons  maintenant  les  précautions  à  prendre 
dans  la  construction  de  l'éluve  et  dans  son  emploi,  pour  que 
les  erreurs  provenant  de  ce  chef  ne  viennent  accroître  que 
dans  de  faibles  proportions  cette  valeurde  Terreur  probable 
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dn= 0,00003  que  nous  assignent  la  grandeur  de  nos  prismes 
et  par  contre-coup  la  puissance  de  Tinstrument. 

La  description  que  nous  avons  donnée  plus  haut  d'une 
expérience  suppose  la  propagation  recliligne  d'une  part  des 
rayons  réfléchis  normalement  sur  les  faces  du  prisme,  et 
d'autre  part  des  rayons  réfractés  enlre  la  face  du  prisme  et 
la  lunette.  A  cette  condition  seule,  Tangle  du  prisme  sera 
connu  exactement  et  la  déviation  minimum  correspondant 
au  passage  du  rayon  lumineux  deVdiir chaud  dans  le  prisme 
fournira  sans  erreur  nouvelle  l'indice  à  cette  température 
par  rapport  à  l'air  chaud. 

Cette  propagation  recliligne  des  rayons  ne  peut  évidem- 
ment s'obtenir: 

!•*  Que  si  les  glaces  de  l'étuve  sont  et  restent  rigoureuse- 
ment à  faces  parallèles  à  toutes  températures  ; 

2*>  Que  si  le  passage  du  rayon  de  l'air  froid  de  la  pièce 
dans  l'air  chaud  de  l'étuve  et  inversement,  se  produit  sans 
cassure. 

A.  —  Contrôle  des  glaces. 

(32)  Le  contrôle  des  glaces  est  des  plus  faciles  à  faire  à 
toute  température. 

Il  suffit  de  faire  réfléchir  sur  elles  les  rayons  provenant 
de  la  lunette  munie  de  l'oculaire  à  réflexion.  Les  images 
provenant  des  deux  faces  de  la  glace  doivent  se  confondre 
dans  le  cas  du  parallélisme  absolu  ;  elles  doivent  se  séparer 
dans  le  cas  contraire  à  froid  comme  à  chaud. 

Trois  de  nos  glaces  étaient  absolument  pnrfaites.  La 
quatrième  servant  à  la  réflexion  dédoublait  légèrement  à 
froid  et  ce  dédoublement  se  continuait  à  chaud.  Grâce  à  la 
précaution  que  nous  avions  prise  de  faire  monter  nos 
glaces  dans  des  bouchons  à  vis,  nous  pouvions  les  faire 
tourner  sur  elles-mêmes.  L'examen  des  positions  respec- 
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tives  des  deux  images  permettait  de  mettre  l'arête  de  la 
glace  verticalement  soit  à  droite  soit  à  gauche.  Kécart 
des  deux  images  correspondant  à  Tune  de  ces  positions 
permettait  de  mesurer  Tangle  de  la  glace.  Nous  l'avons 
trouvé  égal  à  fiT.  Nous  aurions  pu  tenir  compte  de  la 
cassure  produite  par  la  glace  ainsi  orientée,  elle  eût  été 
de  13"  environ.  Mais  nous  avons  préféré  ne  pas  être 
obligé  de  nous  en  préoccuper  en  mettant  larête  horizonta- 
lement. Il  en  résultait  une  légère  cassure  du  rayon  dans  le 
plan  vertical  qui  n'avait  d'autre  effet  que  de  conduire  à  un 
réglage  un  peu  inexact  du  prisme.  Un  petit  calcul  très 
simple  montrerait  de  suite  qu'il  ne  peut  en  résulter  sur .4 
et  D  qu'une  erreur  d'une  fraction  extrêmement  petite  de 
seconde. 

D'aiileurs  un  autre  contrôle  indirect  bien  simple  nous 
montre  le  manque  d'influence  à  froid  des  glaces.  Il  suffit 
de  les  diviser  et  de  recommencer  les  mesures  avec  Véi\m 
ouverte,  les  résultats  sont  identiques. 

B.  —  Influence  de  Vair  chaud. 

(33)  Les  glaces  étant  sans  influence,  reste  à  voir  si  le 
passage  du  rayon  de  l'air  froid  dans  Tair  chaud,  puis  son 
trajet  entre  la  glace  et  le  prisme,  se  font  sans  aucune  dé- 
viation. 

La  pénétration  directe  sans  cassure  ne  peut  évidemment 
se  produire  que  pour  des  rayons  normaux  aux  glaces. 
Quant  à  la  propagation  du  rayon  dans  l'air  chaud  sans  dé- 
viation, elle  exige  pour  se  produire  une  température  par- 
faitement régulière  de  Tairde  i'étuve  et  par  suite  un  indice 
constant  de  l'air. 

La  pénétration  sous  l'incidence  rigoureusement  normale 
des  rayons  réfléchis  ou  réfractés  à  travers  les  glaces,  est 
évidemment  incompatible  avec  la  construction  de  notre 


^. 
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éluve  et  ne  peut  être  réalisée  que  pour  un  prisme  d'angle 
A  =  S3**,5  fournissant  une  déviation  minimum  D^36**,24  et 
possédant  par  suite  un  indice  égal  à  1,57528  (*). 

Pour  toutes  les  substances  d'indice  différent,  si  Ton 
garde  le  môme  angle  pour  A,  la  déviation  minimum  dimi- 
nue si  l'indice  est  plus  faible  que  1,575,  elle  augmente  dans 
le  cas  contraire.  Le  rayon  réfracté  est  nécessairement  cassé 
a  la  traversée  des  glaces. 

Si  l'on  change  l'angle  du  prisme,  alors  les  rayons  réflé- 
chis et  réfractés  sont  cassés  tous  les  deux. 

Il  est  indispensable  de  se  rendre  compte  de  Fimportance 
de  ces  mesures  et  de  leur  influence  sur  la  valeur  de  n. 

Un  calcul  simple  montrerait  que,  si  la  valeur  de  la  déviation 
minimum  d'un  rayon  réfracté  par  un  prisme  placé  à  Tinté- 
rieur  de  Tétuve  portée  à  t^  est  de  36^24' +  p,  à  l'extérieur 
celte  déviation  n'est  plus  que  de  36*^.24' +  p'       p'  <  p. 

Il  y  a  donc  lieu  d'ajouter  à  D  expérimental  un  terme 
correctif. 

De  même  si  l'angle  A  du  prisme  est  égal  à  53*^.5' +  qf  on 
n'obtient  à  l'extérieur  que  l'angle  53*^.5'  +  7',  9'<  </;  il  y  a 
donc  lieu  d'ajouter  à  A  le  terme  correctif  : 

Il  reste  à  nous  rendre  compte  de  la  valeur  numérique 
de  ces  termes  correctifs  et  à  nous  en  servir  en  cas  de 
besoin. 

On  voit  de  suite  dans  cette  formule  que  dD  est  propor- 
tionnel à  la  différence  D  (déviation  minimum  constatée) 
et  36^,24  et  d'autre  part  qu'elle  varie,  en  croissant  d'ailleurs, 
avec  /.  Il  suffît  donc  de  connaître  dD  pour  D  — 36^24'  =  l«*  ; 

(!)  Voir  (16). 
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on  n'aura  plus  ensuite  qu'à  multiplier  par  le  nombre  de 
degrés  constatés  pour  avoir  la  valeur  de  dD. 

Il  en  est  de  même  pour  d\  et  Ton  n'aura  qu'à  multiplier 
les  mômes  quantités  parA  — 53\o'. 

Pour  éviter  le  calcul  de  cfA  et  dD  pour  p=  1«  et  g  =  l*» 
pour  chaque  température,  nous  les  avons  calculés  pour 
quatre  températures 20»,  ^0(l^200^300•.  Celanous  a  permis 
de  construire  une  courbe  ou  plutôt  une  ligne  brisée  four- 
nissant. dD  et  dA  pour  1®  en  fonction  des  températures. 

La  petitesse  de  dD  et  dA  permettait  de  substituer  avec 
une  exactitude  plus  que  suffisante  les  ordonnées  de  celle 
ligne  brisée  aux  vraies  valeurs  calculées  de  dD  et  dA.  Il 
n'y  avait  plus  qu'à  multiplier  les  ordonnées  de  ces  courbes 
parp  et  q  pour  avoir  les  termes  correctifs. 

Voici  quelques  valeurs  de  ces  termes  correctifs  pour 
p'  =  ç'  =  10  on  a  : 


f 

(/D  ou  dA  (pour  p'  =  9'  =  1"; 

20O 

0" 

100» 

0",â09 

200» 

0",370 

300" 

0'.479 

On  en  voit  de  suite  la  petitesse  exlrôme.  On  ne  s  est  na- 
turellement donné  la  peine  de  s'en  servir  que  lorsque  ces 
termes  correctifs  n'étaient  pas  trop  inférieurs  aux  erreurs 
possibles  d'observation,  car  on  sait  qu'une  seconde  d'er- 
reur sur  A  ou  sur  D  ne  produit  sur  n  qu'une  erreur  de 
0,000004.  Les  oscillations  de  D  autour  de  36«,24' n'ont  jamais 
dépassé  8^"  et  celles  de  A  autour  de  83^8'  n'ont  jamais  clé 
de  plus  de  3  ou  4*»,  et  encore  ces  valeurs  extrêmes  n'onl- 
olles  été  obtenues  que  très  rarement  et  cela  pour  des  sub- 
stances à  grande  biréfrigence  et  grande  dispersion  comme 
le  spath  et  Taragonite. 
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Donc  dans  le  cas  le  plus  défavorable  à  300^  et  pour  5«  de 
variation  d\  ou  dD  n'atteignait  que  2"  environ. 

Voici  d'ailleurs  la  règle  que  nous  avions  adoptée  pour 

Tang^le  à  donner  à  nos  prismes  lors  de  la  taille.  Nous  nous 

proposions  de  faire  pénétrer  les  rayons  aussi  près  que 

possible  des  centres  des  glaces  et  pour  cela  au  lieu  de  faire 

donner  à  tous  nos  prismes  Tangle  de  53®, 5'  nous  modifions 

cet  angle  de  façon  à  ne  pas  permettre  au  rayon  réfracté  de 

s'écarter  trop  de  la  normale.  On  le  diminuait  par  suite 

quand  Tindice  était  plus  grand  que  1,575  et  par  suite 

D>36®  et  inversement.  D'une  manière  générale  nous  nous 

arrangions  de  façon  à  ce  que  le  rayon  central  du  faisceau 

réfracté  et  le  rayon  réfléchi  s'écartent  également  de  leurs 

normales. 

On  calculait  de  la  manière  suivante  Tangle  que  l'opticien 
devait  donner  aux  prismes  de  façon  à  obtenir  ce  résultat. 
Difl'érentions  en  effet  Téquation  : 

.     A  +  D 
sin  — ^— 

n  =: ; —  on  a  ; 

.    A 
sm- 

A  +  D  d\  +  dD  \d\    ,     .     A  ^ 

cos  —3 5 =  n  cos  ^  -3-  +  sm  -  dn 


:2     î2     '  2 


On  posait:  rfA+dD=0 

d\__  A     dn 


d*où  -r  =  —  tg^— 


Portons  dans  cette  équation  : 

n  =  i  ,575 

A  =  53^5' 
On  en  tire: 

dx 

î!f:  =  —  0,31708  dn. 

rfA  représente  la  quantité  à  ajouter  à  53%  suivant  la  valeur 
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de  dn,  c'est-à-dire  de  la  différence  entre  l'indice  du  rayon 
central  du  faisceau  et  1,575. 

En  résumé  on  voit  que  la  légère  inclinaison  des  rayons 
sur  les  normales  aux  glaces  n'était  pas  une  cause  d'erreur 
dans  la  détermination  de  D  et  de  A,  à  condition  d'employer, 
en  cas  de  besoin,  de  très  faibles  termes  correctifs,  très  suf- 
flsamment  connus. 

Il  nous  faudrait  maintenant  être  certain  qu'aucune  dévia- 
tion ne  se  produit  dans  l'intérieur  de  l'étuve  pendant  la 
traversée  de  l'air  chaud. 

Il  nous  a  semblé  que  le  chauffage  de  l'étuve  par  le  centre, 
sa  forme  circulaire  et  celle  des  tubes  qui  portent  de  plus 
des  glaces  perpendiculaires  à  leur  axe  sont  des  garants  de 
la  régularité  de  la  température. 

Nous  avions  pris  la  précaution  d'employer  des  glaces 
épaisses  afin  d'éviter  à  travers  elles  un  refroidissement 
facile  de  l'air  des  tubes.  La  température  de  l'air  de  l'étuve 
au  contact  des  glaces  n'était  peut-être  pas  tout  à  fait, 
malgré  cette  précaution,  égale  à  celle  de  l'air  central,  mais 
d'une  part  on  pourrait  admettre  que  des  remous  perpétuels 
doivent  rétablir  cet  équilibre  et  en  admettant  de  plus  qu'il 
n'ait  pas  lieu,  la  température  devait  être  la  môme  dans  tous 
les  points  de  plans  parallèles  aux  glaces  et  cela  suffisait 
pour  éviter  les  cassures  du  rayon. 

CONCLUSION 

(34)  En  résumé  nous  avons  discuté  les  causes  d'erreur 
dues  aux  mesures  goniométriques  et  nous  avons  fixé  à 
0,00003  Terreur  du  provenant  de  ce  chef.  Cette  erreur  n'est 
pas  augmentée  par  l'emploi  de  l'étuve. 

Nous  devons  discuter  maintenant  les  causes  d'erreur  pro- 
venant de  la  mesure  des  températures  et  chercher  à  obtenir 
de  ce  côté  une  précision  correspondante. 


CHAPITRE  IV 

MESURE  DES  TEMPÉRATURES 

INTRODUCTION. 

(35)  Nous  avons  déjà  décrit  (voir  16)  le  procédé  que  nous 
employions  pour  mesurer  la  température  à  Tintérieur  de 
Tétuve.  Nous  le  rappellerons  en  deux  mots. 

Cette  température  était' déterminée  au  moyen  d'un  ther- 
momètre à  mercure,  dont  le  petit  réservoir  est  placé  à  côté 
du  prisme.  La  tige  de  ce  thermomètre  passe  à  travers  la 
paroi  supérieure  de  Tétuve  par  un  tube  garni  d'amiante 
à  rintérieur  et  àTexlérieur.  Le  reste  de  la  tige  est  entouré 
d'un  manchon  dans  lequel  circule  constamment  Teau  de 
la  ville. 

Nous  avons  donc  d'une  part  à  justifier  les  indications  de 
ce  thermomètre  au  point  de  vue  de  sa  propre  tempéra- 
ture, et  d'autre  part  à  montrer  que  cette  température  est 
bien  celle  du  prisme. 

§  L  —  PRÉCISION  A  RECHERCHER  DANS  CETTE  MESURE 

(36)  Il  importe  tout  d'abord  de  fixer  le  degré  de  précision 
à  exiger  de  ce  thermomètre. 

Cette  précision  doit  être  en  harmonie  avec  la  précision 
optique  obtenue  dans  nos  recherches. 

Or  nous  avons  vu  plus  haut  que  nos  mesures  optiques 
nous  permettent  de  connaître  n  avec  une  approximation 
de  0,00003.  Or  l'examen  de  nos  différents  tableaux  et  des 
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équations  qui  en  résultent  montre  qu'une  variation  de  i** 
ne  produit  en  général  qu'une  variation  : 
dn  =  0,00001 . 

La  détermination  de  la  température  à  1®  près  est  donc 
suffisante  puisqu'elle  correspond,  tout  au  moins  dans  la 
détermination  de  i»,  à  une  précision  triple  de  celle  qui  ré- 
sulte des  mesures  optiques.  Il  faut  donc  que  la  réunion 
des  causes  d'erreur  diverses,  provenant  du  thermomètre 
et  de  son  mode  d'emploi,  ne  produise  pas  une  erreur  supé- 
rieure à  l'\  Occupons-nous  d'abord  des  causes  d'erreur 
provenant  du  thermomètre  lui-môme. 

Nous  nous  sommes  astreint  à  ce  que  ces  causes  d'erreur 
ne  dépassent  pas  trois  ou  quatre  dixièmes  de  degré. 

Les  thermomètres  ordinaires  sont  loin  de  satisfaire  à  ce 
degré  de  précision.  D'abord  il  n'est  pas  rare  de  trouver 
des  erreurs  qui  vont  jusqu'à  0^8  pour  100,  ce  qui  entraîne 
une  erreur  de  2^4  pour  300  (*). 

De  plus,  le  déplacement  perpétuel  du  zéro  de  ces  ther- 
momètres ordinaires  aux  températures  élevées  rend  toute 
précision  illusoire  (*). 

Jusque  dans  ces  dernières  années,  celte  dernière  cause 
d'erreur  avait  fait  tomber  le  thermomètre  à  mercure  dans 
un  véritable  discrédit  principalement  pour  la  mesure  des 
températures  élevées. 

Ce  discrédit  a  disparu  grâce  à  des  recherches  récentes. 

Nous  nous  sommes  donc  efforcé  d'obtenir  un  thermo- 
mètre où  les  erreurs  de  graduation  et  les  erreurs  prove- 
nant du  déplacement  de  zéro  fussent  réduites  dans  les 
limites  que  nous  nous  étions  assignées. 

(0  Crafts.  Bulletin  de  la  Société  Chimique,  t.  39, 1833,  pages,  97  et  S77. 

(i)  Ainsi  H.  Person  a  conslalé  des  variations  de  is",  15*,  17"  sur  Irois  thermomètres 
rhauiïés  à  440*.  MU.  Deville  et  Mascart  ont  constaté  des  variations  de  13">5;  1S*,5: 
11, 4  sur  des  thermomètres  chaufrés  à  «26*  et  i6o*-  Enfin,  M.  Crafls  cite  un  thermo- 
mè ire  dont  le  zéro  monta  de  il*  penriant  onze  mois  où  il  servit  à  déterminer  une 
température  de  320*  rour..io  par  des  distillations  fractioniiées. 
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Description  du  thermomètre. 

(37)  Notre  Ihermomèire  a  été  construit  sur  notre  demande 
par  M.  Baudin.  Son  réservoir  a  3™"  de  diamètre  et  8  "  de 
hauteur.  La  tige  a  35  centimètres  de  long  et  son  diamètre 

intérieur  est  de  -rr-  de  millimètre  environ.  Le  zéro  se  trouve 

à  8  centimètres  au-dessus  du  réservoir.  Le  reste  de  la  tige 

porte  des  divisions  allant  jusqu'à  463®.    Chacune  de  ces 

I. 
divisions  est  d'environ  -r  de  millimèlre.  Enfin,  pour  obte- 
nir la  fixité  du  zéro,  ce  thermomètre  a  été  construit  en 
verre  vert,  de  môme  composition  que  celui  analysé  par 
M.  Tornoë  (*). 

Les  résultats  trouvés  par  M.  Tornoë  sur  trois  échantil- 
lons sont  les  suivants  ; 

m  (2^  (3) 

Silice 71,83  71,43  71,52 

Acide  sulfurique 0,73        0,74  0,7^ 

Chlore trace,  trace,  trace. 

Alumine 1,30        1,20  1,S7 

Peroxyde  de  fer 0,24        0,29  0,2-2 

Chaux 14,27  U,o2  14,5S 

Soude 11,02  11,17  10,81 

Potasse 0,40        0,30  0,37 

Magnésie trace,  trace,  trace . 

Protoxyde  de  manganèse trace,  trace,  trace. 


99,81      99,73      99,76 

Son  constructeur,   suivant  la   méthode   imaginée    par 
M.  Crafls  (*)  pour  obtenir  la  fixité  du  zéro  extrêmement 

(f)  Etudest  8ur  le  thermomètre  à  gaz,  par  Chappois.  —  Travaux  et  Mémoires  du  Bu- 
Tw-au  inlernalional  des  poids  et  mesures,  t.  VI,  1888. 

(2)  Crafts.  —  Sur  l  élévation  dû  point  zéro  dans  lea  thermomètres  h  mesure  (C.  R., 
t.  91,  page  UOI.) 
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variable  dans  les  thermomètres  destinés  aux  hautes  tem- 
pératures, Ta  maintenu,  avant  de  le  graduer,  sans  interrup- 
tion, durant  cent  cinquante  heures  dans  de  la  vapeur  de 
soufre  en  ébullition  à  4S0^  Ce  recuit  a  fait  monter  le  zéro 
de  20<»  environ. 

§  II.  —  VÉRIFICATION  DES  THERMOMÈTRES 

(38)  Malgré  la  garantie  que  donne  à  ce  thermomètre  le 
nom  de  son  constructeur,  il  importe  de  le  soumettre  aux 
contrôles  ordinaires  des  thermomètres  de  précision,  c'est- 
à-dire: 

Calibrage. 

Vérification  de  l'intervalle  fondamental  0—100. 

Vérification  du  0®  et  de  sa  fixité. 

Nous  ne  citerons  que  pour  mémoire  la  détermination 
des  coefficients  de  pression  extérieure  et  intérieure  qui. ne 
portent  jamais  que  sur  des  fractions  de  degré  très  petites 
et  dont  nous  n'avons  pas  par  suite  à  nous  préoccuper. 

Calibrage. 

(39)  On  sait  que  le  bureau  international  des  poids  et  me- 
sures (*)  recommande  l'emploi  pour  les  thermomètres  de 
haute  précision  de  divisions  équidistantes.  La  vérification 
de  cette  division  est  ensuite  des  plus  faciles.  Un  calibrage 
final  permet  d'établir  une  table  des  corrections  de  calibre. 
Cette  méthode  absolument  parfaite  permet  d'arriver  à 
compter  sur  le  millième  de  degré. 

Nous  ne  pouvions  songer  à  employer  cette  méthode  pour 
notre  thermomètre,  car  on  sait  que  les  thermomètres  des- 
tinés aux  hautes  températures  doivent  être  remplis  d'air 
ou  d'azote.  Or,    la  séparation  des  colonnes   de   mercure 

(1)  Traité  pratique  de  thermométrie  de  précision,  par  M.  Ch.  Guillaume,  Paris,  1889. 
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nécessaires  au  calibrage  ne  peut  se  faire  que  dans  des  ther- 
momètres à  peu  près  vides  d*air  comme  ceux  que  Ton  em- 
ploie pour  les  températures  relativement  basses,  c'est-à- 
dire  au  maximum  égales  à  100**. 

Notre  thermomètre  était  donc  à  échelle  rectifiée,  mais 
rectifiée  par  M.  Baudin  et  Ton  sait  le  soin  que  ce  construc- 
teur apporte  dans  ces  rectifications. 

Pour  contrôler  cette  rectification  nous  avons  employé 
une  méthode  indirecte. 

Nous  avons  fait  construire  par  M.  Baudin  un  deuxième 
thermomètre  semblable  au  précédent,  puis  ces  deux  ther- 
momètres ont  été  contrôlés  Tun  par  l'autre.  Chauffés 
ensemble  (41),  ils  ont  toujours  indiqué  la  même  tem- 
pérature. Une  pareille  concordance  ne  peut  être  évidem- 
ment le  résultat  d'un  hasard  heureux  qui  ferait  précisé- 
ment correspondre  les  erreurs  de  Tun  aux  erreurs  de 
l'autre.   Elle  ne  peut  être  due  qu*à  la  perfection  de  deux 

thermomètres  du  moins  dans  la  limite  de  précision  où  nous 

1 

pouvions  en  vérifier  la  marche,  c'est-à-dire  à  ^  de  degré 

o 

environ. 

En  résumé  l'étude  du  calibrage  a  été  liée  par  nous  à 
la  vérification  des  points  fixes  et  à  la  détermination  de 
quelques  températures  également  fixes. 

Détermination  de  l'intervalle  0-100. 

(40)  La  détermination  du  point  100®  a  été  faile  au  moyen 
de  l'appareil  de  Regnault. 

Pour  le  point  0*»  on  a  employé  la  méthode  recommandée 
par  le  bureau  international  des  poids  et  mesures. 

Dans  les  deux  cas  on  faisait  la  lecture  au  moyen  d'une 
lunette.  Ces  deux  points  ont  été  reconnus  exacts.  L'ordre 
des  opérations  n'avait  aucune  importance  grdce  à  la  fixité 
du  zéro. 

33 
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Détermination  des  températures  fixes. 

(41)  Ces  expériences  avaient  pour  but  à  la  fois  de  compa- 
rer les  deux  thermomètres  et  de  permettre  la  transforma- 
tion, dont  nous  nous  occuperons  plus  loin,  des  indications 
de  ces  thermomètres  aux  températures  élevées  en  indications 
du  thermomètre  à  hydrogène. 

Nous  nous  sommes  appuyé,  pour  faire  celte  opération, 
sur  les  travaux  de  M.  CraPts  à  qui  Ton  doit  les  recherches 
les  plus  exactes  et  les  plus  récentes  sur  cette  question  (*). 

Diaprés  ce  savant,  il  n'est  possible  d  avoir  des  tempéra- 
tures élevées  suffisamment  bien  définies  qu'en  employant 
des  points  d'ébullilion  de  substances  pures,  comme  on  em- 
ploie celui  de  Teau. 

Après  avoir  examiné  un  grand  nombre  de  substances 
qui  pourraient  servir  à  fixer  des  températures  entre  130  et 
360<»,  M.  Crafts  n'en  a  trouvé  que  deux  qui  réunissent  les 
qualités  nécessaires;  la  naphtaline  et  la  benzophénone. 
Dans  les  environs  de  la  pression  atmosphérique,  les  tem- 
pératures d'ébullition  de  ces  deux  substances  sont  données 
par  les  formules  : 

Naphtaline . . .  T  =  2i8^06  +  """  ''^^ 


Benzophénone  T  =  306^08  + 


17,1    • 
H  — 760 


13,8 

Nous  nous  sommes  donc  servi  de  ces  substances  dans 
nos  expériences. 

Nous  avons  d'ailleurs  fait  cette  opération  en  toute  sécu- 
rité, grâce  à  la  bienveillance  de  M.  Crafts,  qui  a  bien  voulu 
nous  confier  pour  nos  expériences  une  partie  des  échan- 
tillons de  naphtaline  et  de  benzophénone  qui  lui  ont  servi 
dans  ses  propres  expériences  et  qui  a  bien  voulu   nous 

(i)CBArrs.  ~  Le»  me^nurei  thermométrique*  et  la  détermination  des  pointe  de  fueion  et 
d'ébuUition.  —  Bulletin  dé  la  Société  chimique  (t.  39,  1»8S,  p.  196  et  S77.) 
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guider  dans  le  choix  des  appareils  à  employer  pour  leur 
ébullition.  Nous  sommes  heureux  de  saisir  cette  occasion 
de  lui  adresser  tous  nos  remerciements. 

Dans  les  expériences  qui  lui  ont  permis  de  faire  bouillir 
de  la  benzophénone  à  des  pressions  diverses,  M.  Crafls 
employait  des  appareils  en  cuivre  à  double  paroi  fermés 
hermétiquement  et  communiquant  par  un  tuyau  en 
plomb  avec  des  réservoirs  à  pression  déterminée. 

Mais  quand  on  opère  à  la  pression  ordinaire,  on  peut 
substituer  à  cet  appareil  le  petit  appareil  en  verre  que  nous 
allons  décrire  et  qui,  d'après  M.  Grafts,  fournit  à  0^1  ou0*»,2 
près,  les  mômes  résultats . 


Ce  petit  appareil  consiste  dans  un  petit  ballon  de  verre, 
de  G  centimètres  environ  de  diamètre,  muni  d'un  col  de  la 
longueur  de  la  tige  du  thermomètre.  A  la  partie  supérieure 
un  petit  tube  latéral  incliné  vers  le  haut  est  destiné  à  la 
sortie  de  la  vapeur.  En  réalité  cette  vapeur  se  condense 
dans  ce  tube  et  le  liquide  retombe  le  long  des  parois  du 
ballon . 

Pour  éviter  le  refroidissement  du  col  du  ballon,  nous 
l'avons  entouré  d'une  lanière  de  feutre  enroulée.  De  plus, 
la  tige  du  thermomètre  était  logée  dans  un  tube  suspendu 
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à  IMntérieur  du  col  du  ballon  où  il  forme  double  enve- 
loppe. 

Pour  éviter  d'autre  part  le  surchaufTage  de  la  vapeur  du 
ballon,  nous  avons  placé  celui-ci  sur  une  toile  métallique 
percée  d'un  trou  circulaire,  qui  ne  laisse  passer  que  la 
partie  inférieure  du  ballon  remplie  de  liquide.  Grâce  à  celte 
toile  métallique,  la  partie  supérieure  se  trouve  ainsi  isolée 
du  contact  de  la  flamme  du  bec  Bunsen.  Pour  faciliter 
Tébullition  on  a  mis  quelques  bouts  de  fil  de  platine  dans 
la  substance. 

Les  deux  thermomètres  nous  ont  fourni  les  mêmes  ré- 
sultats dans  la  naphtaline  comme  dans  la  benzophénone 

1 
toujours  à —  de  degré  près. 
5 

Cette  concordance  nous  a  paru  suffisante  pour  établir 
l'exactitude  de  la  graduation. 

Invariabilité  du  zéro. 

(42)  La  variabilité  ordinaire  du  zéro  des  thermomètres 
est  trop  connue  (*)  pour  que  nous  ayons  à  insister  sur  ce 
sujet.  Cette  variabilité  devient  surtout  excessive  lorsque  le 
thermomètre  est  employé  aux  hautes  températures  ;  elle 
atteint  18«  à  20\  (Voir  (36).  note.) 

Il  n'est  pas  jusqu'à  l'intervalle  fondamental  0—100  qui 
n'éprouve  des  variations  de  quelques  dixièmes  de  degré 
aux  hautes  températures,  du  moins  pour  les  thermomètres 
en  cristal  (*). 

Il  était  absolument  indispensable  de  nous  débarrasser  de 
cette  double  cause  d'erreur.  C'est  dans  ce  but  que,  suivant 
le  procédé  indiqué  par  M.  Crafts  (')  et  M.  Lôvenherz  (*), 

(1)  Ch.  Guillaume.  —  Traité  pratique  de  thermométrie  .'c  précision.  1889. 

(2)  Crafts.  —  Sur  lea  variations  du  coefficient  de  dilatation  de  verre.  G.  R.,  t.  XCI, 
page  Ai 3- 1880.  —  H.  T.  Wibbe.  —  Ueber  die  liewegungen  der  Fundamental punkte  von 
Thermometêm  {Metronomische  Beilrage  3.  Berlin,  1881). 

(3)  «UiAFTS.  —  Sur  l'exactitude  des  mesures  faites  par  le  thermomètre  à  mercure  G.  R., 
t.  95,  1882.    p.  VIO. 

(4)  LOvKNHKRZ.  —  Berichteder  deutschen  chemische  GesseUchafl.  —1887,  page  469. 
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notre  thermomètre  avait  été  recuit  pendant  cent  cinquante 
heures  sans  interruption  dans  de  la  vapeur  de  soufre  à  50®. 
De  plus,  nous  l'avions  fait  faire  en  verre  vert  dont  la  va- 
riabilité est,  comme  on  sait,  bien  inférieure  à  celle  du  cris- 
tal. Quoique  M.  Crafts  ait  obtenu,  à  la  suite  d'un  chauffage 
prolongé  pendant  onze  jours  à  388®,  un  thermomètre  qui, 
soumis  ensuite  pendant  deux  ans  et  demi  à  des  tempéra- 
tures variant  de  326®  à  388®,  a  toujours  eu  son  zéro  invariable 
à  0®,1  près,  notre  thermomètre  soumis  pendant  plus  de 
deux  ans  à  des  températures  comprises  entre  18®  et  340® 
environ,  ne  nous  a  pas  présenté  une  fixité  aussi  grande  de 
son  zéro.  Ce  n'est  qu'au  bout  de  près  d'un  an  que  son  zéro 
s'est  fixé  définitivement  après  avoir  encore  remonté  de  0®,9. 

Pendant  la  période  de  variation  nous  avons  donc  fait 
subir  à  nos  températures  une  correction  de  zéro  de  quel- 
ques dizièmes  dont  la  précision  nous  était  suffisamment 
connue,  étant  donnée  notre  limite  d'erreur. 

Nous  n'avons  pas  constaté  de  variation  de  l'inter- 
valle 0—100. 

§  m.  -  TRANSFORMATION  DE  L'ÉCHELLE 

DU   THERMOMÈTRE  A  MERCURE  EN  ÉCHELLE 

DU  THERMOMÈTRE  A  HYDROGÈNE 

(43)  Une  fois  assuré  de  l'exactitude  des  indications  de 
notre  thermomètre  à  mercure,  nous  avons  songé  à  trans- 
former les  indications  de  notre  thermomètre  en  tempéra- 
tures bien  définies  du  thermomètre  à  hydrogène. 

La  comparaison  des  échelles  du  thermomètre  à  mercure 
et  du  thermomètre  à  gaza  été  l'objet  de  travaux  nombreux. 

Entre  0®  et  100®  les  travaux  les  plus  récents  sont  dus  à 
M.  Chappuis.  Ils  permettent  de  faire  cette  transformation 
avec  une  très  grande  précision.  Au  delà  de  100®  les  recher- 
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ches  les  plus  complètes  sont  celles  de  M.  Crafts  (^);  elles 
présentent  un  degré  de  précision  moins  élevé  mais  encore 
considérable  et  bien  supérieur  à  celui  dont  nous  avions 
besoin. 

Entre  0®  et  lOO*  la  comparaison  de  deux  échelles  ne  pré- 
sente à  noire  point  de  vue  qu'un  intérêt  des  plus  médiocres. 

En  effet,  si  on  consulte  les  courbes,  résumé  des  travaux 
de  M.  Chappuis,  qui  représentent  la  marche  de  trois 
thermomètres  divers  par  rapport  à  l'échelle  normale  du 
thermomètre  à  hydrogène,  on  constate  que  les  ordonnées 
maxima  de  ces  courbes  varient  de  (>*,10  à  0^,18  environ 
d'un  thermomètre  à  l'autre.  Ces  différences  sont  inférieures 
à  notre  limite  d'erreur  ;  nous  pouvons  donc  adopter  l'une 
quelconque  de  ces  courbes  pour  notre  thermomètre  et  en- 
core les  termes  correctifs  seront-ils  presque  insignifiants. 

Entre  160*»  et  330*  nous  possédons  un  tableau  de  compa- 
raison dû  à  M.  Crafls  (■) .  Ce  tableau  représente  les  moyen- 
nes des  résultats  fournis  par  quatorze  thermomètres  faits 
à  Paris  et  un  thermomètre  fait  à  Bonn. 

Si  Ton  compare  cette  courbe  moyenne  avec  les  courbes 
spéciales  à  chacun  des  quinze  thermomètres,  on  y  voit  les 
différences  se  prononcer,  à  des  températures  croissantes, 
mais  les  plus  grandes  différences  trouvées  sont  de  : 

0o,3  à  200O. 
0«,K  à  300«. 
0«,8  à  330«. 

Quant  aux  différences  de  courbure  de  ces  différentes 
courbes,  elles  sont  des  plus  faibles. 

M.  Crafts  fait  remarquer  que  si  l'on  n'a  pas  besoin  d'une 
précision  supérieure  à  ces  valeurs,  cette  courbe  moyenne 

(I)  J.  M.  CRArrs.  —  Sur  la  comparaison  dêt  thermomitréi  à  mercure  av9C  le  therfno- 
mètre  à  hydrogène.  (C.  R.  t.  XCV,  p.  83 A  ;  188S). 
(S)  Crapts.  —  Bulletin  de  la  Soeiété  chimique,  t.  89.  1882.  p.  196  et  377. 
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peut  servir  pour  tous  les  thermomètres  ordinairement 
employés  en  France.  Nous  avions  besoin  d'une  précision 
un  peu  supérieure  et  nous  ne  pouvions  par  suite  adopter 
ces  nombres.  Mais  nous  nous  sommes  appuyé  sur  ces  re- 
marques pour  établir  la  courbe  de  transformation  de  notre 
thermomètre  ou  plutôt  de  nos  deux  thermomètres  identi- 
ques. 

Pour  cela,  nous  avons  d'abord  déterminé  avec  précision 
deux  points  de  cette  courbe  :  à  savoir  les  températures 
d'ébullition  de  la  naphtaline  et  de  la  benzophénone  (*;. 

Le  tableau  ci- dessous  renferme  à  la  fois  les  valeurs 
fournies  par  noire  thermomètre  à  mercure  à  la  pression 
de  749""  et  les  températures  véritables,  exprimées  en  degrés 
du  thermomètre  à  hydrogène  à  la  même  pression,  calcu- 
lées au  moyen  des  formules  de  M.  Crafts. 


Naphtaline  Beazophénone 

iDdicaUons  x  »  „8,o6  +  "  "  ]•*             T  =  )0«.08  +  2^*? 

Thermomètre    à 

mercure 2n»,9  307%  H 

Thermomètre    à 

hydrogène 217«,4  305%4 

Différences 0»,5  2<»,2 


Nous  avons  ensuite  reporté  ces  résultats  sur  du  papier 
quadrillé  où  les  abcisses  représentent  les  indications  du 
thermomètre  à  mercure,  et  les  ordonnées,  les  différences 
entre  les  indications  du  thermomètre  à  hydrogène  et  celles 
du  thermomètre  à  mercure,  soit  dans  le  cas  présent  —  0,5 
et  —  %±  Nous  avons  joint  ces  deux  points  par  une  droite, 

M)  Voir  (41). 
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sécante  de  la  courbe.  Puis  en  raison,  d'une  part  de  la  di!- 
ficulté  que  nous  aurions  éprouvée  à  trouver  des  termes 
correctifs  intermédiaires,  et  en  raison  d'autre  part  de /a 
grande  ressemblance  au  point  de  vue  de  la  courbure  des  cour- 
bes des  quinze  thermomètres  de  M.  Crafts,  nous  avons  con- 
struit à  la  main  une  courbe  passant  par  ces  deux  points  et 
présentant  au  milieu  de  l'intervalle  la  même  flèche  que  la 
courbe  moyenne  de  M.  Crafts.  Cette  portion  de  courbe 
située  en  dessous  de  Taxe  des  x  le  traverse  et  passe  de 
l'autre  côté  dans  les  environs  de  180®.  Après  s'être  légère- 
ment élevée  elle  doit  aller  couper  de  nouveau  Taxe  desx 
au  point  10<)*», 

Dans  cette  portion  de  courbe,  l'ordonnée  maximum  de 
M.  Crafts  est  de  0,35.  Notre  portion  semblable  de  courbe 
étant  un  peu  plus  courte,  nous  avons  légèrement  réduit  à 
0,2S  cette  ordonnée  maximum  et  nous  avons  ainsi  complété 
notre  courbe.  Quant  à  la  portion  comprise  entre  0**  et  100", 
où  la  courbe  passe  encore  une  fois  en  dessous  de  Taxe  des 
X,  nous  avons  adopté  l'ordonnée  maximum  0,1  donnée  par 
M.  Chappuis  pour  le  verre  dur. 

Toutes  les  températures  indiquées  dans  ce  travail  ont 
été  corrigées  au  moyen  des  ordonnées  de  cette  courbe. 

Ce  procédé  rapide  de  construction  nous  a  paru  bien  suf- 
fisant pour  obtenir  la  précision  dont  nous  avions  besoin. 
En  efTet,  les  flèches  maxima  des  portions  de  la  courbe 
de  M.  Crafts  sont  de  0,5  entre  218«  et  306*.  et  de  0^,35  pour 
la  portion  située  au-dessus  de  Taxe  des  x. 

En  opérant  comme  nous  avons  fait,  nous  n'avons  cer- 
tainement commis  que  des  erreurs  de  0^i  à  0®,2  et  encore 
CCS  erreurs  sont-elles  des  maxima  correspondant  aux 
milieux  des  portions  de  courbes,  puisque  la  courbe  passe 
par  trois  points  rigoureusement  exacts. 

La  crainte  de  commettre  une  pareille  erreur,  absolument 
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insignifiante  à  noire  point  de  vue,  ne  nous  a  pas  paru  d'une 
importance  suffisante  pour  justifier  une  comparaison  lon- 
gue et  pénible,  à  de  nombreuses  températures,  de  notre 
thermomètre  à  mercure  et  d'un  thermomètre  à  hydrogène. 

En  résumé,  les  erreurs  provenant  de  la  transformation 
d'échelle,  auxquelles  il  faut  joindre  les  difiiérents  défauts 
que  peut  présenter  notre  thermomètre,  ne  nous  ont  pas 
paru  entacher  ses  indications  d'erreurs  supérieures  à  0®,3 
à  0<*,4  comme  nous  l'avions  annoncé  plus  haut  (36). 

Il  nous  reste  maintenant  à  justifier  son  mode  d'emploi. 

§  IV.  —  MODE  D'EMPLOI  DU  THERMOMÈTRE 
Gorreotlon  pour  la  colonne  émergente. 

(44)  Les  indications  fournies  par  un  thermomètre  ne  sont 
exactes  que  si  l'on  suppose  l'égalité  de  température  de 
toutes  ses  parties. 

11  suffit  de  se  reporter  (16)  à  la  figure  représentant  Tétuve 
pour  constater  que  notre  thermomètre  n'est  pas  dans  ce 
cas.  Toute  la  partie  de  la  tige  située  au-dessus  du  chiffre  15 
est  en  dehors  de  Tétuve. 

Il  est  facile  de  donner  l'expression  théorique  de  la  correc- 
tion à  laquelle  elle  doit  être  soumise  (*). 

Considérons  un  thermomètre  dont  le  réservoir  est  sou- 
mis à  la  température  t.  Soit  l' la  température  d'un  élément 
dn  de  la  tige,  a  le  coefficient  de  la  dilatation  apparente  du 
mercure  dans  le  verre  entre  /  et  /',  t  >  l'. 

L'élément  dx  devra  subir  la  correction  : 
rfC  =  a  (^  —  t)  dx. 

La  correction  totale  sera  donc,  en  supposant  pour  sim- 
plifier a  constant  et  en  appelant  n  le  nombre  de  degrés 
sortis  : 

(1)  GuiLLAcm.  —  Traité  pratique  de  la  thermométrie  de  précision,  p.  189. 


-  462  - 
C=auj{t—    f)dx=    an{t'-'—  f  fdx) 

Pour  connaître  C  il  faut  remplacer  l'  par  sa  valeur  en 
fonction  de  x,  en  d'autres  termes  il  faut  connaître  la  répar- 
tition de  la  température  le  long  de  la  tige. 

Posons  :  —  1    tdx  =r, 

T  est  la  température  moyenne  de  la  colonne  émergeDte, 

On  a: 

C  =  an  (/  —  t). 

On  sait  que  toute  la  portion  de  la  tige  située  au-dessus 
du  chiffre  IS  est  entourée  d'un  manchon  où  circule  l'eau 
de  la  ville  (16). 

Le  thermomètre  marque  dans  ces  conditions  T. 

On  a  donc: 

n  =:  T  —  43. 

La  température  6  de  Teau  donne  évidemment  d'une  ma- 
nière approximative  la  température  de  la  tige.  On  a  donc: 

T  =  6. 

Gomme  d'autre  part  : 

^  =  T  +  C, 

on  peut  écrire  la  formule  : 

C  =  a  (T  —  13)  (T  +  C  —  ej,  d'où 

,(t),  c  =  a  (T  —  15)  (  T  —  6)  [i  +  a  (T  —  IS)] 

Dans  celte  formule,  remplaçons  6  par  10<»,  la  température 
moyenne  de  Teau  de  la  ville,  a  par  0,000158  le  coefficient 
de  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre  dur  (V 

ï  I)  îîiiioiT.  —  Cotiitmciion  d'étalon*  prototy pet  de  Cohm  légal.  (Gauthier- VilUn,  «!»>• 
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entre  0^  et  40®,  puis  donnons  successivement  à  T  toutes  les 
valeurs  de  lO'*  en  iO*  depuis  0^  jusqu'à  380^  et  nous  aurons 
un  tableau  qui  pourra  nous  servir  à  construire  par  points 
une  courbe  dont  les  ordonnées  donneront  évidemment 
d'une  manière  approchée  les  termes  correctifs  à  ajouter 
à  T  pour  avoir  la  température  qu'aurait  fournie  le  ther- 
momètre si  sa  colonne  émergente  était  complètement  portée 
à  la  température  t.  Ce  tableau  que  nous  avons  calculé  et  la 
courbe  qui  en  dérivent  nous  ont  montré  la  valeur  consi- 
dérable de  ce  terme  correctif  quand  la  température  devient 
un  peu  élevée  et  Tintérèt  qu'il  y  a  par  suite  à  le  connaître 
rigoureusement. 

Discutons  successivement  TinHuence  sur  la  valeur  de  C 
des  différentes  quantités  6,  a  et  t  que  nous  avons  sup- 
posé =  6 . 

Influenoe  de  6- 

Différentions  Téquation  : 

G  =  a  (T  —  15)  [1  +  »  (T  —  15)]  (T  —  0) 
par  rapport  à  8. 

-      rfC  =  —  a  (T  —  15)  [1  +  a  (T  —  15)]  d  6. 
•  Dans  le  cas  le  plus  défavorable  T  =  315®. 
dC  =  — 0.05d6. 

Pour  commettre  sur  G  dans  le  cas  le  plus  défavorable 
une  erreur  de  0^,4  il  faudrait  commettre  sur  6  une  erreur 
de2^ 

Rien  évidemment  n'est  plus  facile  à  éviter.  En  tous 
cas  il  suffît  d'un  terme  correctif  très  facile  à  calculer  dans 
le  cas  ou  6  est  différent  de  10^  pour  supprimer  cette  in- 
fluence. 
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Influenoe  de  a. 

Nous  avons  employé  dans  le  calcul  de  cette  formule 
a  =  0,000158  le  coefficient  apparent  du  mercure  dans  le 
verre  dur  entre  0®  et  40<»  (*) . 

L'erreur  surrfC  provenant  d'une  connaissance  imparfaite 
du  a  de  notre  thermomètre  est  : 

dC  =  n(/  — e)rfa. 

Cette  erreur  sera  maximum  pour  t  et  n  maximum.  Pre- 
nons les  égaux  à  300\- 

dG  =  n  90000  d  a 

Pour:  dC  =  0,000001 

i 

dC  =  0.9  soit  environ  —  de  degré, 

dans  le  cas  le  plus  défavorable.  Or,  nous  ne  pouvons  ré- 
pondre de  a  à  0,000001.  En  effet,  d'une  part,  la  composition 
verre  peut  ne  pas  être  identique  à  celle  du  verre  de 
M.  Benoît  («).  Cette  cause  d'erreur  serait  faible  toutefois, 
car  le  a  quand  le  mercure  est  dans  du  cristal  est  égal  à 
0,0001S2  au  lieu  de  0,000158  pour  le  verre  dur,  soit  une  dif- 
férence sur  a  de  0,000006  et  sur  C  une  différence  de  0,54. 
Or,  notre  verre  ayant  une  composition  voisine  de  celle  du 
verre  dur  de  M.  Benoît,  il  n'y  a  lieu  de  craindre  comme . 
erreur  qu'une  faible  partie  de  celte  différence,  soit  0,1  à  0,2 
au  plus. 

Mais  une  deuxième  cause  .d'erreur  plus  grave  provient 
de  ce  que  ce  coefficient  a  a  été  déterminé  entre  0®  et  40°. 
Ce  n'est  que  grâce  à  une  extrapolation  non  justifiée  que 
nous  employons  ce  coefficient  jusqu'à  300**. 

En  résumé  il  y  a  lieu  de  craindre  une  erreur  qui  n'est 

(1)  BkwoIt  (déjà  cité). 
i-À)  BbnoIt  (déjà  cité). 
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pas  négligeable  provenant  de  la  connaissance  imparfaite 
de  a.  Nous  indiquerons  plus  loin  le  moyen  de  s'en  débar- 
rasser. 

Influence  de  t. 

Nous  avons  admis  dans  l'emploi  de  cette  formule  que 
T  =  e  c'est-à-dire  que  toute  la  portion  de  la  tige  située  au- 
dessus  du  chiffre  15  était  rigoureusement  à  la  température 
6  tandis  que  toute  la  portion  inférieure  était  à  la  tempéra- 
ture /.  Rien  n'est  moins  prouvé.  Le  passage  de  la  tempéra- 
ture /  à  la  température  t  ne  se  fait  pas  brusquement  et 
nous  ignorons  si  la  région  de  passage  se  trouve  au-dessus 
ou  au-dessous  du  bouchon.  11  y  a  évidemment  un  moyen 
de  se  tirer  d'embarras,  c'est  de  porter  toute  la  portion 
de  la  tige,  inférieure  au  bouchon,  à  une  température 
bien  connue  et  de  comparer  la  valeur  de  cette  température 
à  celle  que  fournit  la  lecture  du  thermomètre  et  l'emploi 
du  terme  correctif.  Cette  comparaison,  en  fournissant 
un  terme  correctif  de  la  correction  C,  permettra  de  ne  pas 
avoir  à  se  préoccuper  des  erreurs  commises  sur  a  et  t. 

Nous  avons  encore  employé  dans  ce  but,  les  tempéra- 
tures d'ébullition  de  l'eau,  de  la  naphtaline  et  de  la  benzo- 
phénone. 

Afin  de  porter  toute  la  portion  de  la  tige  inférieure  au 
manchon  de  verre  à  ces  températures,  nous  avons  substitué 
au  ballon  à  long  col  décrit  plus  haut  (41),  qui  pouvait  ren- 
fermer toute  la  tige,  un  autre  ballon  à  col  plus  court  ne 
pouvant  renfermer  que  cette  portion  de  tige.  Le  bouchon 
inférieur  du  manchon  servait  également  à  fermer  le  col 
du  ballon.  L'eau  circulait  dans  le  manchon.  On  se  retrou- 
vait absolument  dans  les  mômes  conditions  qu'avec  Tétuve 
mais  on  connaissait  directement  la  température  du  réser- 
voir. 

Voici  les  résultats  obtenus  à  la  pression  de  753™"  : 
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1®    iBtJLLlTlON  DE  l'eAU 

T  lu 98,6. 

Correction  de  la  lige i,2. 

99,8. 
Correction  d'échelle 0. 

/  transformé 99,8. 

/  calculé  à  755""'  (Formule  de 
Regnaull) 99,8  =:r  HQO  -^). 

Différence 0. 

2^  ÉBULLITION   DE   LA   NAPHTALINE 
T  lu 210,4. 

Correction  de  latige 7,i . 

247,5. 

Correction  d'échelle —0,5. 

t  transformé 217,0. 

t  calculé  à  755""  (Formule  de 
M.  Crafts) 217,7  =  ^218,06  — ^j 

Différence 0,7 

3^   ÉBULLITJON   DE   LA   BENZOPHÊNONE 

T  lu 290,9. 

Correction  de  tige 14,3. 

305,2. 

Correction  d'échelle — 2,1 . 

/  transformé 303,1 . 

/  calculé  à  755""  (Formule  de 
M.  Crafls 305,7  =  /306,08— ^) 

Différence 1,6. 
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Ainsi  donc  le  tableau  des  termes  correctifs  dont  il  a  été 
parlé  précédemment  nous  donne  rigoureusement  /  à  la 
température  d'ébuUition  de  Teau,  mais  il  nous  donne  des 
chiffres  trop  faibles  pour  les  températures  supérieures. 

Au  premier  terme  correctif  C,  obtenu  au  moyen  de  la 
courbe  déduite  de  la  formule  (1),  il  y  a  lieu  d'en  ajouter  un 
second  C. 

Nous  aurions  pu  chercher  à  modifier  cette  formule  de 
façon  à  lui  faire  donner  le  terme  correctif  exact.  C*est 
ainsi  qu'ont  opéré  :  MM.  Mousson  (*;,  WûUner  (■),  Hôltz- 
mann  ('),  Thorpe  (*),  Mills  (^),  pour  les  différentes  for- 
mules qu'ils  ont  données  du  terme  correctif  relatif  aux 
colonnes  émergentes  de  leurs  thermomètres. 

A  la  recherche  de  la  formule,  nous  avons  préféré  la 
recherche  beaucoup  plus  commode  d'une  courbe  donnant 
C  en  fonction  de  T  analogue  à  celle  qui  nous  donnait  déjà 
C  en  fonction  de  T. 

En  reportant  les  3  ordonnées  C'=0Cy=:0,7  C  =  1,6  pour 
les  trois  valeurs  de  T  correspondantes  :  98^6  ;  210^,4  ;  290^9, 
sur  du  papier  quadrillé  au  millimètre,  nous  nous  sommes 
aperçu  en  joignant  ces  trois  points  par  deux  droites  que 
la  courbe  des  C  était  très  peu  convexe.  En  raison  de  la 
précision  relativement  faible  dont  nous  avons  besoin,  0<>,i 
à  0^,%  nous  n'avons  donc  éprouvé  aucune  difficulté  à  faire 
passer  une  courbe  par  ces  trois  points,  courbe  dont  les 
ordonnées  nous  ont  fourni  les  valeurs  du  deuxième  terme 
correctif  C  pour  toutes  les  valeurs  de  T. 

En  additionnant  les  ordonnées  des  courbes  des  C  et  des 

(1)  Mousson.  —  Dilatation  tines  am  Ende  erioarmten  Stabes  (Pogg.  Ann.  t.  CXXXIII, 
page  311.  1808). 
(ï)  WuLLifKR.  —  Lthrbuchder  Expérimental- Phyuk  (t.  III.  p.  StO.  1875). 
(S)  UoLTZHAMN.  —  Liebig'i  Handworterbuch  iier  Chemie  (t.  VII,  p.  368). 

(4)  TuotPi.  —  Journal  ofthe  chem.  Soc,  (i.  XXXVII,  page  160.  1880). 

(5)  Hills.  —  Retearches  on  thermometry  (Trans.  roy.  Soc.  of  Bdimburg,  t.  XXIX 
p.  567.  1880). 
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C  nous  avons  obtenu  la  courbe  du  terme  correctif  com- 
plet. 

On  voit  l'avantage  que  nous  a  présenté  cette  détermina- 
tion en  deux  parties  du  terme  correctif.  Ne  pouvant  Tavoir 
tout  entier  par  le  calcul,  nous  aurions  pu  songer  à  l'obtenir 
tout  entier  par  des  expériences  de  comparaison.  La  cour- 
bure assez  considérable  de  la  courbe  des  C,  et  par  suite  de 
la  courbe  exacte,  nous  aurait  forcé  à  multiplier  nos  expé- 
riences de  comparaison  tandis  que  la  courbure  faible  de 
la  courbe  des  C  nous  a  permis  de  n'employer  que  trois 
températures. 

En  résumé  on  voit  que  la  détermination  de  nos  tempéra- 
tures T  comporte  l'emploi  des  termes  correctifs  suivants  : 

1"  Correction  du  0<». 

2<>  Correction  de  tige  C  +  C 

3®  Correction  d'échelle  C"  donnant  les  températures  cor- 
respondant à  l'échelle  du  thermomètre  à  hydrogène. 

Nous  avions  à  notre  disposition  deux  courbes  distinctes 
pour  obtenir  ces  deux  termes  correctifs,  la  première  en 
fonction  de  T  nous  donnait  C+  C,  la  seconde  nous  donnant 
la  correction  d'échelle  C"  en  fonction  de  T  -|-  C  -|-  C',  tem- 
pérature du  thermomètre  à  mercure. 

Pour  simplifier  encore  l'emploi  de  ces  deux  courbes 
nous  les  avons  remplacées  par  une  seule,  résultat  de  leur 
combinaison.  L'examen  d'une  seule  courbe  donnait  immé- 
diatement ^  en  fonction  de  T.  Toutes  les  températures  indi- 
quées dans  ce  mémoire  ont  été  corrigées  de  cette  manière. 

§  V.  —  ÉTUDE  DE  I.A  DISTRIBUTION  DE  LA  TEMPÉRATURE 
DANS  L'ÉTUVE 

(45)  La  discussion  à  laquelle  nous  venons  de  soumettre 
les  indications  de  notre  thermomètre  nous  permet  évidem- 
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ment  de  garantir  à  moins  de  1°  près  la  température  de  son 
réservoir.  11  reste  maintenant  à  examiner  si  cette  tempé- 
rature peut  être  considérée  comme  représentant  la  tempé- 
rature du  prisme  logé  au  centre  de  Tétuve.  • 

Ce  dernier  examen  est  d'autant  plus  nécessaire  que  notre 
procédé  de  chauffage  par  une  petite  flamme  de  chalumeau 
ne  permet  pas  de  garantir  à  priori,  comme  le  chauffage 
par  des  vapeurs  aurait  permis  de  le  faire,  Tégalité  de  tem- 
pérature dans  toutes  les  parties  de  Tétuve. 

Il  y  lieu  évidemment  d'étudier  la  distribution  de  la  tem- 
pérature dans  le  sens  vertical  à  cause  de  l'arrivée  de 
la  flamme  par  la  partie  supérieure.  Il  y  a  lieu  également 
de  l'étudier  dans  le  sens  horizontal  à  cause  de  l'existence 
de  tubes  fermés  par  des  glaces. 

Distribution  verticale  de  la  température. 

(46)  Pour  étudier  la  distribution  de  la  température  de 
Tétuve,  dans  le  sens  vertical,  il  faut  évidemment  placer  le 
thermomètre  à  différentes  hauteurs  dans  l'étuve  en  en  fai- 
sant glisser  la  tige  dans  le  manchon  rempli  d'eau. 

Comme  cette  opération  doit  être  assez  longue,  à  la  fois 
pour  ne  pas  casser  la  tige  du  thermomètre  par  des  échauf- 
fements  ou  des  refroidissements  trop  brusques  et  pour  lui 
laisser  le  temps  de  se  mettre  en  équilibre  de^  température, 
il  faut  être  bien  certain  que  la  température  de  l'étuve  reste 
fixe  pendant  ce  temps. 

Notre  deuxième  thermomètre  Baudin  était  destiné  à 
permettre  cette  étude  et  celles  qui  vont  suivre. 

Nous  avons  indiqué,  au  moment  de  la  description  de 
notre  étuve,  la  précaution  que  nous  avions  prise  de  faire 
ménager,  par  notre  constructeur,  dans  le  plan  bissecteur 
des  glaces,  un  petit  tube  horizontal  situé  à  la  hauteur  du 
prisme  par  lequel  on  pouvait  introduire  un  thermomètre 

34 
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horizontal.  La  lige  de  ce  thermomètre  était  entourée  d'un 
manchon  rempli  d'eau  comme  celle  du  thermomètre  vertical 
Ce  thermomètre  permettait  de  connaître  la  tempéraiare 
de  Tétuve  et  de  maintenir  saflxité  pendant  les  déplacements 
verticaux  de  l'autre  thermomètre. 

Ces  déplacement?  nous  ont  montré  de  petites  différences 
de  température  entre  le  haut  et  le  bas  de  notre  étuve.  Ces 
différences  allaient  évidemment  en  augmentant  avec  Télé- 
vation  de  la  température  de  Tétuve.  Très  faibles  pour  les 
températures  faibles,  elles  pouvaient  atteindre  3®  ou  i* 
pour  les  températures  dépassant  300^. 

Nous  avions  fait  d'abord  construire  comme  essai  une 
première  étuve  plus  simple  composée  seulement  de  deux 
boîtes  concentriques  au  lieu  de  trois.  La  flamme  qui  traver- 
sait la  première  boîte  venait  frapper  directement  la  face 
supérieure  de  la  boîte  intérieure  et  s'échappait  par  une 
petite  cheminée  latérale.  Dans  cette  étuve  la  différence  de 
température  pouvait  atteindre  une  dizaine  de  degrés. 

C'est  pour  diminuer  cette  différence  que  nous  divions  fâii 
composer  notre  étuve  de  trois  boîtes  concentriques.  Nous 
espérions  que  les  gaz  refroidis  par  la  traversée  complète 
de  l'étuve  rafraîchiraient  la  face  inférieure  de  la  plaque 
directement  frappée  par  la  flamme  en  venant  la  lécher  au 
moment  de  leur  sortie.  Notre  espoir  n'a  été  qu'en  partie 
réalisé  et  nous  n'avons  pu  que  diminuer  le  surchauffage 
du  haut  de  l'étuve. 

Mais  ces  variations  de  température  du  haut  en  bas  de 
l'étuve  ne  sont  pas  un  obstacle  à  la  détermination  de  là 
température  du  prisme,  et  nous  avons  pu  admettre,  sans 
avoir  à  craindre  d'erreur  bien  considérable,  que  la  tempé- 
rature du  prisme  était  bien  celle  du  réservoir  du  thermo- 
mètre vertical  situé  à  la  môme  hauteur  que  lui. 
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Distribution  horizontale  de  la  température. 

(*7)  Pour  acquérir  cette  certitude  nous  avons  laissé  à  la 
même  hauteur  (celle  du  prisme)  le  réservoir  du  thermomè- 
tre vertical  et  nous  avons  fait  glisser  horizontalement  notre 
deuxième  thermomètre.  Nous  avons  mis  son  réservoir  au 
contact  de  l'autre,  nous  l'avons  mis  contre  les  parois,  nous 
Tavons  mis  au  milieu  de  Téluve  à  la  place  du  prisme. 
Nous  l'avons  même  serré  dans  la  pince  du  prisme  afin 
de  tenir  compte  de  la  conductibilité  par  cette  pince.  Pour 
le    rendre  aussi  semblable  que  possible  au  prisme,  nous 
Vavons   entouré,  comme  une  bobine,  de  fil  de  verre  de 
difTérentes  couleurs,  fin  comme  de  la  soie,  dont  se  servent 
les  verriers  de  Venise,  et  toujours  les  deux  thermomètres 
ont  été  d'accord,  à  trois  ou  quatre  dizièmes  de  degré  près, 
dilTérence  qui  pouvait  tout  aussi  bien  provenir  de  correc- 
tions mal  faites  des  tiges  que  des  différences  de  tempéra- 
ture. 

Ces  expériences  nous  ont  paru  suffisantes  pour  admettre 
l'égalité  de  température  du  thermomètre  et  du  prisme  au 
moment  où  l'état  permanent  est  réalisé  dans  l'étuve. 

Cette  égalité  de  température  dans  Tintérieur  de  l'étuve 
dans  tous  les  points  d'un  plan  horizontal  ne  se  continue  pas 
dans  les  tubes  fermés  par  des  glaces.  Nous  avons  pu  nous 
en  assurer  en  remplaçant  l'une  des  glaces  par  un  bouchon 
à  vis  percé  d'une  tubulure.  Par  cette  tubulure  nous  faisions 
pénétrer  notre  thermomètre,  et  nous  placions  le  réservoir 
dans  le  tube  situé  sur  son  prolongement  de  l'autre  côté  de 
la  boîte  centrale  ;  nous  avions  une  petite  diminution  de 
température  en  nous  rapprochant  des  glaces  mais  nous 
avons  vu  plus  haut  (33)  que  cette  variation  ne  devait  pas 
faire  naître  de  cause  d'erreur. 
Reste  à  obtenir  cet  état  permanent. 
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Nous  avons  vu  plus  haut  comment  cet  état  permanent 
résulte  tout  naturellement  de  la  constance  du  chauffage. 
Une  fois  le  chalumeau  allumé,  il  n'y  a  plus  qu*à  attendre 
le  moment  de  l'équilibre.  Celte  attente  est  d'autant  plus 
longue  évidemment  que  l'élévation  de  température  que  Ton 
se  propose  d'obtenir  est  plus  grande.  Elle  exige  générale- 
ment une  heure  et  demie  à  deux  heures.  Au  bout  de  ce 
temps  le  thermomètre  reste  généralement  immobile. 

Il  n'en  est  pas  nécessairement  de  même  du  prisme  qui, 
malgré  sa  très  petite  masse,  doit  être  un  peu  plus  long  à 
se  mettre  en  équilibre  de  température  à  cause  de  la  mau- 
vaise conductibilité  de  sa  matière.  Il  l'est,  en  effet,  ainsi 
qu'on  peut  s'en  apercevoir  en  suivant  la  variation  de  la 
déviation  minimum  du  rayon  aussi  bien  pendant  l'ascen- 
sion que  pendant  la  descente  du  thermomètre.  Cette  dévia- 
tion est  toujours  un  peu  en  retard  sur  le  thermomètre. 

Nous  laissions  s'écouler  encore  environ  une  heure  pen- 
dant laquelle  nous  regardions  régulièrement  le  thermomè- 
tre, prêt  à  intervenir,  comme  nous  l'avons  indiqué,  si  le 
thermomètre  accusait  les  moindres  déplacements.  Au  bout 
de  cette  heure,  nous  commencions  nos  mesures  qui  nous 
prenaient  encore  de  une  heure  et  demie  à  deux  heures. 
Comme  on  voit,  une  seule  expérience  nous  prenait  une 
bonne  demi-journée.  Nous  n'avons  eu  qu'à  nous  louer  de 
cette  manière  d'agir,  car  les  mêmes  quantités  mesurées 
au  commencement  et  à  la  fin  de  nos  expériences  nous 
redonnaient  les  mêmes  résultats. 

Quant  aux  faibles  variations  de  température,  quelques 
dixièmes  de  degré, qui  affectaient  parfois  notre  thermomè- 
tre et  que  nous  supprimions  d'ailleurs  en  quelques  minutes, 
elles  ne  devaient  pas  être  sensibles  pour  le  prisme,  plus 
lent  à  changer  de  température. 
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GoncluBions  relatlTes  à  la  température  des  prismes. 

(48)  En  résumé,  nous  avons  soumis  successivement  à  la 
discussion  la  graduation  de  notre  thermomètre,  la  trans- 
formation de  Téchelle  du  thermomètre  en  échelle  du  ther- 
momètre à  hydrogène,  les  corrections  de  la  tige  résultant 
de  son  mode  d'emploi,  la  distribution  de  la  température  à 
Tintérieur  de  Fétuve. 

Il  nous  paraît  résulter  de  cette  discussion  quo  les  tem- 
pératures que  nous  indiquons  dans  ce  présent  travail  sont 
bien  les  températures  des  prismes  évaluées  à  un  degré 
près  au  moyen  de  l'échelle  normale  du  thermomètre  à 
hydrogène. 

Nous  avons  ainsi  mis  en  harmonie  au  point  de  vue  de  la 
précision  la  mesure  de  nos  températures  et  nos  mesures 
goniométriques. 

Il  nous  reste  maintenant  à  indiquer  les  précautions  prises 
dans  la  taille  des  prismes  pour  obtenir  au  moyen  d'eux, 
avec  une  approximation  correspondante,  les  indices  prin- 
cipaux des  substances  dont  ils  sont  composés. 


CHAPITRE  V 

TAILLE  DES  PRISMES 

IIITRODUG  TIOIV 

(49)  Les  précautions  à  prendre  dans  la  taille  des  prismes 
peuvent  être  classées  en  deux  catégories.  Les  unes  sont 
spéciales  aux  substances  cristallisées,  les  autres  sont 
relatives  à  toutes  les  substances  cristallisées  ou  non. 
Nous  indiquerons  ces  précautions  dans  Tordre  même  où 
il  y  a  lieu  de  les  prendre  pendant  l'opération  de  la  taille, 
et  par  suite  nous  nous  occuperons  d'abord  de  celles  qu'en- 
traîne la  constitution  spéciale  de  la  matière  cristallisée. 
Ces  précautions  sont  relatives  à  l'orientation  du  prisme 
par  rapport  aux  éléments  de  symétrie  de  la  substance  (*). 

§  I.  —  CONSTRUCTION  GÉOMÉTRIQUE  DE  LA  RÉFRACTION 
DANS  UN  PRISME  DE  SUBSTANCE  CRISTALLISÉE 

(50)  On  pourrai  t  se  demander  comment  se  comporterait  au 
point  de  vue  optique  un  prisme  taillé  d'une  manière  ab- 
solument quelconque  dans  une  substance  cristallisée. 
L'application  des  procédés  habituels  de  l'optique  géomé- 
trique fournit  aisément  la  réponse  à  cette  question. 

(1)  Nous  rappellerons  que  los  difTér^ntes  surfaces  employées  par  les  physiciens  et 
les  oiinéralogisles  pour  représenter  les  différentes  propriétés  des  substances  cristallisées 
dans  les  différentes  directions  de  l'espace,  surface  d'onde,  surface  des  vitesses  nor- 
males, ellipsoïde  inverse  d'élasticité,  ellipsoïde  de  dilatation,  pour  ne  citer  que  celles 
dont  nous  ferons  usage,  peuvent  être  rapportées  à  trois  axes  rectangulaires  entre  eux 
dont  la  positon  est  déterminée  pour  chaque  système  cristallin  par  les  conditions  de 
symétrie  de  ce  syslènic. 
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Soit  BAC  la  section  droite  d'un  prisme  que  nous  suppo- 
serons horizontale,  SA  un  rayon  perpendiculaire  à  Tarête 
du  prisme,  rayon  que  nous  ferons  passer,  pour  simplifier 
la  figure,  au  point  A. 


On  sait  que  pour  trouver  la  position  du  rayon  réfracté  AR 
à  la  sortie  du  prisme,  il  n'y  a  qu'à  appliquer  la  construction 
d'Huyghens. 

Soit  S' le  point  de  rencontre  du  rayon  incident  avec  la 
surface  d'onde  du  milieu  extérieur,  une  sphère  de  rayon  1, 
si  nous  prenons  pour  unité  de  vitesse  la  vitesse  de  la 
lumière  dans  le  milieu  extérieur. 

Soit  ST  la  trace  sur  le  plan  de  la  figure  de  1-onde  plane 
perpendiculaire  au  rayon. 

Cette  onde  rencontre  la  face  AC  du  prisme  suivant  une 
droite  verticale  TT'  se  projetant  en  T.  Par  cette  droite 
verticale  TT  on  mène  un  plan  tangent  à  chacune  des  deux 
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nappes  de  la  surface  d'onde,  soit  TU  Tun  de  ces  deux 
plans. 

Ce  plan  tangent  représente  la  direction  de  Tune  des  deux 
ondes  planes  réfractées  pendant  sa  propagation  à  rintérieur 
du  prisme. 

Ce  plan  tangent  rencontre  la  deuxième  face  du  prisme 
suivant  une  nouvelle  droite  verticale  UU'se  projetant  enU. 
Par  cette  droite  verticale,  il  n'y  a  plus  qu'à  mener  un  nou- 
veau plan  tangent  UR  à  la  sphère. 

UR  représentera  la  trace  de  cette  onde  plane  réfractée  h 
l'extérieur  du  prisme. 

On  remarquera  que  cette  onde  plane  réfractée  est  verti- 
cale comme  la  première  et  que  par  suite  le  rayon  réfracté 
AR  est  horizontal. 

Quant  au  rayon  à  l'intérieur  du  prisme,  on  sait  qu'il 
passe  par  le  point  de  contact  du  plan  TU  et  de  la  surface 
d'onde. 

Dans  le  cas  général  d'une  taille  quelconque  du  prisme, 
ce  point  de  contact  ne  se  trouve  évidemment  pas  dans  Je 
plan  de  la  figure,  et  par  suite  le  rayon  n'est  pas  horizontal 
à  l'intérieur  du  prisme. 

Le  rayon  ARj  tout  en  étant  horizontal,  est  donc  dans  un 
autre  plan  horizontal  que  le  rayon  incident  SA. 

Quant  à  la  direction  de  propagation  normale  de  ronde  TU 
à  l'intérieur  du  prisme,  elle  est  évidemment  horizontale, 
soit  AN. 

On  sait  que  cette  longueur  AN  représente  la  vitesse  de 
propagation  normale  de  l'onde  TU  à  l'intérieur  du  prisme. 
Appelons  V  cette  vitesse. 

Formules  de  déviation.  —'  Cas  général. 

(51)  Il  est  facile  d'établir  les  formules  qui  permettent 
d'établir  la  déviation  du  rayon  par  le  prisme. 
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Si  Ton  appelle  t  et  r  les  angles  des  rayons  incidents  et 
émergents  aux  deux  faces  du  prisme  et  r  et  r'  les  angles 
de  la  normale  à  l'onde  plane  avec  les  mêmes  rayons, 

D  la  déviation, 

A  l'angle  du  prisme, 

On  a  évidemment  les  relations  : 

V  sin  i  =  sin  r    )      ,,, 

f      (  *  ) 

V  sin  i'  =  sin  r   ) 

r  +  r'  =  A  (2j 

i  4-  i'  =  A  +  D         (3) 

Si  Ton  pose  :  n  =  —  on  peut  remplacer  les  deux  pre- 

m  ières  formules  (1)  par  les  suivantes  : 
Sin  1  =  n  sin  r    ) 
Sin  t'  =  n  sin  r'  )      ^^ 

et  Ton  retombe  sur  les  formules  ordinaires  des  prismes 
taillés  dans  les  substances  isotropes,  avec  cette  seule  dif- 
férence que  r  et  r'  représentent  les  angles  de  la  normale 
à  Fonde  plane  située  à  Tintérieur  du  prisme  avec  les  nor- 
males, au  lieu  des  angles  du  rayon  avec  les  dites  normales, 
et  que  n  est  variable  avec  Torientation. 

Minimum  de  déTiation.  —  a  Cas  général. 

(62)  Pour  chercher  la  position  de  Tonde  plane  qui  éprouve 
le  minimum  de  déviation,  il  nV  a  qu'à  difTérentier  ces 
équations  et  annuler  dD. 
On  a  donc  : 

cos  i  di  =n  cos  r  dr  +  sin  r  dn 
cos  i'  di  =  n  cos  r  dr  4*  sin  K  dn 
dr  +  dr  =0 
di  +  di'  =  0 
équations  qui  se  réduisent  finalement  à  l'équation  : 

(4)  n(cosrcosf' — cosr'cost)dr-|-(sin  r  cost'+sinr'  cos  i)rfn=0 
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Cette  équation,  combinée  aux  équations  (1)',  (2),  (3) fournit, 
tout  au  moins  théoriquement,  la  valeur  de  rcorrespondantau 
minimum  de  déviation,  à  condition  toutefois  que  Ton  puisse 

calculer  li  valeur  de  -^  et  que   par  suite  Ton  connaisse 

Torientation  du  prisme  par  rapport  aux  axes  de  la  sub- 
stance. 

On  voit  de  suite,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d^insister,  com- 
bien Tusage  de  cette  formule  doit  présenter  de  difficuUés 
dans  le  cas  général. 

Aussi  cherche-t-on  toujours  à  rappliquer  dans  des  cas 
particuliers. 

Minimum  de  déviation.  —  b  Cas  particulier. 

On  sait  que  dans  le  cas  des  substances  isotropes  et  eu- 

dn 
biques  -r-  =  0  ;  Téquation  se  réduit  à  : 
ar 

cos  r  cos  i  —  cos  r  cos  t  =  0 
équation  qui  est  vérifiée  pour  : 

—  t  _  r  — — 

L'onde  plane  qui  éprouve  le  minimum  de  déviation  est 
alors  parallèle  au  plan  bissecteur  du  prisme. 

§  II.  —  ORIENTATION  DES  PRISMES 

{53j  La  taille  la  plus  recommaiidable  pour  les  prismes 
de  substances  cristallisées  est  celle  qui  fournit  le  même 
résultat. 

Il  faut  donc  réaliser  une  orientation  du  prisme  produisant 

l'annulation  de  -7-  pour  r  =  r'  =  --- 

dr  ^  4 

Autrement  dit,  il  faut  que  n  passe  par  un  maximum  ou 

.    .  A 

un  mmimum  pour  r  =  -^ 
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Il    suffit  de  se  reporter  à  la  définition  de  n  =  -rr-  pour 

comprendre  ce  que  signifie  cette  condition. 

Dire  que  net  par  suite  V  passent  par  un  maximum  ou 

un  minimum  pour  r  =  —  c'est-à-dire  lorsque  l'onde  plane 

est  parallèle  au  plan  bissecteur  du  prisme,  cela  revient  k 
admettre  que  l'un  des  trois  axes  principaux  de  la  surface 
des  vitesses  normales  de  la  substance  est  perpendiculaire 
à  ce  plan  ;  autrement  dit  que  le  plan  bissecteur  du  prisme 
coïncide  avec  l'un  des  trois  plans  de  symétrie  de  la 
substance . 

En  réalisant  cette  simple  condition  on  peut  évidemment 
au  moyen  de  ce  prisme  déterminer  les  deux  vitesses  nor- 
males perpendiculaires  à  ce  plan  et  par  suite  leurs  inverses, 
c'est-à-dire  deux  des  indices  principaux  de  la  substance. 
11  n'y  a  qu'à  appliquer  la  formule  ordinaire 

Sm r 


?i  = 


Sin4 

Mais  à  cette  première  condition  nous  en  avons  ajouté 
une  seconde,  destinée  à  permettre  certaines  études  relatives 
à  la  dilatation  des  substances  que  nous  rapportons  plus 
loin;  et  nous  avons  cherché  à  orienter  les  deux  autres  axes 
qui  se  trouvent  par  suite  dans  le  plan  bissecteur  de  façon 
à  ce  que  l'un  d'eux  soit  dirigé  suivant  l'arête  du  prisme,  et 
''autre  par  conséquent  suivant  la  bissectrice  de  la  section 
principale  du  prisme. 

Appelons  ng  y  tim,  np  les  inverses  des  trois  vitesses  prin- 
cipales, c'est-à-dire  les  trois  indices  principaux  de  la 
substance,  caractérisés  par  les  mots  grand,  moyen  et  petit 

L'orientation  des  axes  d'élasticité  de  la  substance  à  l'in- 
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térieur  de  nos  prismes  pourra  être  représentée  par  l'un  des 
trois  petits  schémas  ci-joints  : 

W"-     W"      W" 

rtp  fig  rim 

Chacun  de  ces  petits  prismes  ainsi  orientés  peut  fournir 
les  deux  indices  de  son  plan  bissecteur. 

Deux  prismes  par  conséquent  suffisent  pour  la  détermina- 
tion des  indices  dans  le  cas  général  des  substances  à  trois  axes 
différents  d'élasticité.  Nous  nous  sommes  pourtant  astreints 
à  en  faire  tailler  trois  pour  chacune  de  ces  substances.  Dans 
ces  trois  prismes,  le  même  axe  occupe  successivement  les 
trois  positions  possibles,  ainsi  que  le  montrent  les  trois 
petits  schémas  ci-joints. 

Les  trois  indices  peuvent  ainsi  être  déterminés  deux  fois 
chacun.  Cette  double  détermination  permet  des  comparai- 
sons dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Pour  les  substances  à  un  axe  optique,  deux  prismes  suf- 
fisent puisque  Um  est  égal  à  rip  pour  les  substances  posi- 
tives, à  rig  pour  les  substances  négatives. 

§  III.  —  INFLUENCE  D'UN  DÉFAUT  D'ORIENTATION 

(54)  Il  est  impossible  évidemment  d'arriver  à  une  taiUe 
absolument  parfaite  de  ces  prismes  ;  il  y  a  donc  lieu  de 
rechercher  l'influence  mathématique  d'un  défaut  d'orienta- 
tion dans  la  détermination  des  indices. 

La  discussion  de  la  formule 
(4)n{cosrcosr— cosr'cosi)rfr-f(sinrcosi'-|-sinr'cost)dn=0 
nous  renseignera  sur  cette  influence. 

Nous  chercherons  d'abord  à  déterminer  la  position  de 
l'onde  plane  intérieure  qui  éprouve  le  minimum  de  dévia- 
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tion  et  nous  chercherons  ensuite  à  déterminer  les  résultats 
fournis  par  cette  onde. 

Détermination  de  l'onde  plane  intérieure  éprouTant  le 
minimum  de  déviation. 

(56)  La  recherche  de  la  position  de  cette  onde  plane  ne 
peut  être  faite  évidemment  que  si  Ton  connaît  Torientation 
du  prisme  par  rapport  aux  axes  de  symétrie  de  la  substance. 
Mais  encore  cette  question  n'est-elle  soluble  simplement 
que  dans  des  cas  particuliers. 

Nous  supposerons  tout  d'abord  que  la  taille  réalisée  est 
très  rapprochée  de  la  taille  théorique.  Nous  verrons  en 
effet  plus  loin  que  des  expériences  de  contrôle  de  taille  nous 
permettent  d'affirmer  que  chacun  des  axes  principaux  de 
la  substance  diffère  de  moins  de  1^ de  sa  position  théorique. 

De  plus,  comme  nous  allons  prouver  que  dans  ces  con- 
ditions la  substitution  à  cette  onde  de  Tonde  plane  du  plan 
bissecteur  est  sans  influence  sensible  sur  nos  mesures, 
nous  nous  placerons  dans  un  cas  particulier  où  l'angle 
des  deux  plans  présente  une  valeur  du  même  ordre  que 
dans  le  cas  général  mais  qui  nous  permet  de  traiter  sim- 
plement la  question. 

Ce  cas  particulier  est  celui  où  la  section  droite  du  prisme 
coïncide  avec  l'une  des  sections  principales  de  la  surface 
d'onde.  L'un  des  axes  de  la  substance  est  donc  dirigé  suivant 
l'arête  du  prisme,  et  les  deux  autres  axes  AX  et  AY  sont 
par  suite  dans  la  section  principale  du  prisme.  Nous  les  y 
supposerons  écartés  de  l'angle  B  de  leurs  positions  théo- 
riques AD  et  AE. 

On  sait  que  ces  sections  principales  se  composent  d'un 
cercle  et  d'une  ellipse.  La  construction  d'Huyghens  nous 
conduit  à  mener  par  le  point  T  des  tangentes  à  ce  cercle  et 
à  cette  ellipse.  Cherchons  les  positions  de  ces  tangentes 
correspondant  au  minimum  de  déviation. 
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Pour  la  première  -p-  étant  nul,  il  nous  restera  l'équation 
dr 
cos  r  cos  t  —  cos  r'  cos  i  =  0  ;  le  minimum   de   déviation 

de  cette  onde  correspondra  au  plan  bissecteur  et  par  suite 

ce  défaut  de  taille  n  affectera  pas  cet  indice. 

Quant  à  la  tangente  à  Tellipse,  on  voit  de   suite  que  la 

position  du  minimum  de  déviation  ne  correspond  ni  à 

j  A 

.--—  =  0,  c'est-à-dire  à  r  =  -r; 3,  valeur  qui  n'annule  que 

ar  z 

A 
le  deuxième  terme  de  Téquation  (4),  ni  à  r  =  ?*'  =r  -^  valeur 

qui  n'annule  que  le  premier  terme.  La  position  de  ce  plan 

I  de  déviation  minimum  dépend  à  la  fois  de  S  et  de  la  gran- 

deur des  axes  de  Tellipse  de  section. 

On  voit  tout  de  suite  que  l'angle  de  ce  plan  avec  le  plan 
bissecteur  est  absolument  de  même  ordre  que  dans  le  cas 
général.  En  traitant  ce  cas  particulier  nous  serons  Vixé  sur 

j  l'ordre  de  grandeur  de  cet  angle  dans  le  cas  général. 

Reprenons  l'équation  (4)  : 

'  (4)  n(cos7'COst'— cosr'cosi)rfr-|-(sinrcosî'+5inr'cosi)rffi=0 

;  et  les  trois  équations  : 

!  Sint  =  nsinr 

Sin  f  =  n  sin  r' 

I  r  +  r'  =  A 

;  On  voit  que  pour  résoudre  ce  système  d'équations,  nous 

\  avons  besoin  de  n. 

I  Appelons  9  l'angle  que  fait  une  onde  plane  quelconque 

I  AF  avec  AD  et  supposons  le  positif  dans  la  position  adoptée 

i  sur  la  figure  et  déterminons  le  n  de  cette  onde.  On  sait  que 

*  1 

'  cet  n  =  Tr^-  est  l'inverse  du  rayon  de  la  surface  des  vitesses 

!  V 

I  normales  perpendiculaires  à  cette  onde  plane. 

I  Mais  on  sait  aussi  que  cette  surface  des  vitesses  nor- 

j  maies  se  construit  en  prenant  dans  les  différentes  direc- 

tions de  l'espace  à  partir  d'un  centre  commun  des  longueurs 


i 
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égales  aux  inverjes  des  axes  des  sectiom  elliptiques  décou- 
pées dans  rellipsoïde  inverse  d'élasticité  de  Fresnel  par 
des  plans  perpendiculaires  à  ces  directions. 
L'équalion  de  cet  ellipsoïde  est 

a«x«  -|-  by  +  c»3»  =  1 

en  appelant  a 6 clés  trois  vitesses  principales   de   la  sub- 
stance. 

Elle  peut  être  mise  sous  la  forme 

^t  4it  ^t 

a*  6*  c* 

à  laquelle  on  peut  substituer  l'équation 

_îl+J^_u^=    1 
n*g         n*m    '      «V 

en  appelant  rig  rim  np  comme  nous   Tavons  indiqué  plus 

haut  les  trois  mdices  principaux  de  la  substance. 

Cet  ellipsoïde,  dont  les  pétrographes  font  un  perpétuel 
usage  et  qui  leur  suffit  pour  caractériser  les  propriétés  op- 
tiques des  substances  cristallisées,  porte  pour  eux  le  nom 
d'ellipsoïde  des  indices.  On  voit  combien  cette  dénomination 
est  justifiée  puisque,  d'après  la  remarque  précédente,  les 
axes  de  toutes  les  sections  centrées  de  cet  ellipsoïde  repré- 
sentent les  inverses  des  vitesses  de  propagation  normale 
d'ondes  planes  parallèles  à  ces  sections  ;  ces  axes  peuvent 
donc  être  appelés  à  juste  titre  les  indices  de  ces  ondes. 

Cet  ellipsoïde  va  nous  permettre  de  calculer  la  valeur  de 
Tindice  n  dont  nous  avons  besoin. 

Les  indices  de  Tonde  plane  ÂF  sont  les  axes  de  la  section 
elliptique  verticale  passant  par  cette  droite.  Or  Tun  de  ces 
axes  est  nécessairement  vertical  puisque  Tun  des  axes  de 
rellipsoïde  coïncide  avec  la  verticale.  Cet  axe,  qui  resle  tou- 
jours le  même  quand  on  fait  tourner  cette  onde  plane,  est 
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celui  qui  correspond  au  cercle  de  la  seclion  principale  de 
la  surface  de  Tonde. 

C'est  l'autre  axe  qui  nous  intéresse.  Celui-ci  est  égal  au 
rayon  de  Tellipsoïde  dirigé  suivant  AF  et  par  suite  au  rayon 
de  la  seclion  horizontale  de  Tellipsoïde  dirigé  également 
suivant  AP. 

Appelons  a  et  p  les  axes  de  cette  ellipse  sans  rien  pré- 
juger sur  leurs  valeurs  respectives.  Celte  ellipse  a  pour 
équation  : 

1 — |t-  =  1  ou  en  coordonnées  polaires 

a  p 

/  cos'  (S  —  y)  sin'  (8  —  y)  \ 

"  ( — J' —  +  — r — / 

(o)      n  = 


si- 


cos'  (S  —  y)      ,      sin*(8  —  9) 


11  n*y  a  plus  qu'à  évaluer  en  fonction  de  o  les  autres 
quantités  qui  entrent  dans  l'équation  (4)  pour  établir  une 
équation  qui  fournit,  tout  ou  moins  théoriquement,  la  valeur 
de  9  correspondant  au  minimum  de  déviation. 

On  voit  tout  de  suite  que 

A 

dr  =  —  rfç 

ïot  /',  étant  des  fonctions  de  r  et  ?•',  peuvent  être  considérés 
comme  des  fonctions  de  9;  il  en  est  de  môme  de  dn. 

Théoriquement,  le  problème  est  résolu.  Mais  il  est  évident 
qu'il  n'en  est  pas  de  même  dans  la  pratique  et  qu'il  serait 
iîn[>ossible  de  tirer  de  l'équation  (4)  la  valeur  de  9  qui 
latmule. 
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Mais  nous  savons  heureusement  à  prtorî  que  celle  valeur 

de  <p  est  très  petite.  Cherchons  en  effet  les  valeurs  P  du 

premier  membre  de  l'équation  (4)  pour  9=:0  et  (p  =  8  =  1<> 

en  supposant  de  plus  a  =  i.7,  p  =  1.8ce  qui,  disons-le  en 

passant,  constitue  le  cas  particulier  le  plus  défavorable  où 

l'on  puisse  se  trouver,  celui  où  la  différence  entre  les  indices 

1-7  eii.S  atteint  un  maximum  0,1  oblenu  seulemenl  pour 

deux  des  substances  que  nous  avons  étudiées,  le  spath  et 

l'aragonile,  tandis  que  cette  différence  reste  environ  10  fois 

plus  petite  pour  les  autres  substances. 

On  trouve  ainsi  : 

9  =  0  P  =  +  0,00089 

9  =  8  =  i«  P  =  —  0,06287. 
Le  changement  de  signe  de  ces  valeurs  montre  de  suite 
que  la  valeur  de  9  capable  d'annuler  ce  polynôme  est  com- 
prise entre  9  =  0®  et  9  =  1®,  et  de  plus,  la  faiblesse  de  P 
pour  9  =  0  montre  que  la  solution  de  l'équation  est  très 
rapprochée  de  9  =  O^*. 

Celle  remarque  va  nous  permettre  de  développer  en  sé- 
ries les  différentes  fonctions  de  9  qui  servent  à  la  résolution 
de  l'équation  (4)  en  y  considérant  comme  négligeables  les 
valeurs  de  9',  etc. 
Commençons  par  n;  nous  tirons  de  l'équation  (S)  : 


/  cos*  8    ,    sin»  8  '^    /    /  cos*  8    ,    sin*  8  V 


1  1 


Posons  : 

cos*  8         sin*  8 


/ 


et  T  =  sin2px(^+-^) 


35 
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on  a  : 


n  =  R 

-  4-  TR«,. 

(6) 

d'où: 

1 

dn  =  - 

-  -j  TR»do 

{') 

d'autre  part  comme  : 

A 

'•=2-  +  ? 

on  en  tire  d'abord  : 

dr  =  —  ^9 

puis  : 

(A           \                 A  A 

"2 ?  )  =  cos  -^  +  (p  sin  — 

(A            \                 A  \ 

-j-  +  ?  )  =  cos  -^ 9  sin  -^ 

(A            \                 A  A 

■g ?  j  =  sin  -^ ?  cos  — 

(A            \                 A  A 

-g"  +  ?  j  =  sin  -y  +  <P  cos  — 


puis  encore  : 


sin  1 1=:  n  sin  / -^ ?  j  =  n  /  sin  -^ 9  cos  -^  j 


ou  : 

sin  i  =  /  R  —  —  TR»9  j  /sin  -^ 9  cos— j 

et  en  négligeant  le  terme  en  9* 

sir 
posons  : 


in  î  =  R  sin  A+  (^  R  cos  A  _  i_  TR'  sin  A^ 


B:-  Rcos  A  +  -i-TR»sinA 
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C  =  R  cos  -^  —  4-  TR»  sin  A 

sin  i  rrr  R  sin  — B<p 

A 

sin  i'  =  R  sin  -^ — \-  C<p. 

De  ces  valeurs  de  sin  tel  sin  î'  on  en  déduit  facilement 
toujours  en  négligeant  les  valeurs  de  <p',  etc.  et  en  po- 
sant : 


4 


0  =  4/1—  R«  siu« 

BR  sin  A 

cos  i  =  D  H g| 9. 

CR  sin  — 
cos  %  =  D =- 9. 

Nous  avons  calculé  en  fonction  de  <p  toutes  les  quantités 
qui  entrent  dans  l'équation  : 

(4)    n  (cos  r  cos  i  —  cos  ;•'  cos  i)  dr  -|-  (sin  ?•  cos  i'  +  sin  r 
cos  i)  dn  =  0. 
Si  nous   y  portons  ces  différentes  valeurs,  il  vient  en 
continuant  naturellement  à  supprimer  les  termes  en  9*, 
etc. 

TR^D» 

2R«cos  2  4-  —  2D»  — 4-T«R«sin«-^ 
2  2  2 

Il  ne  reste  plus  qu'à  calculer  les  différents  termes  de 

celte  formule  en  posant  -^  =  30^,  valeur  très  rapprochée 

de  la  moyenne  de  nos  angles,  il  vient  finalement  : 
<p  =  0,000-27673  soit  9  =  57^ 

Ainsi  donc,  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  celui  où  Ver 
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reur  de  taille  est  de  1®  (erreur  miximum)  et  où  cette 
erreur  a  été  commise  sur  une  substance  à  biréfringence 
exceptionnellement  forte,  Tonde  plane  intérieure  qui 
éprouve  le  minimum  de  déviation  est  approximativement 
à  SV  du  plan  bissecteur. 

Il  nous  reste  maintenant  à  discuter  Tusage  que  nous 
faisons,  à  tort,  de  la  formule  ; 

.      A  +  D 

s»" ^ — 

n  ~  


.      A 

sin  -^ 


On  remarquera  que  cette  formule  ne  donne  pas  l'indice 
du  plan  de  Tonde  plane  éprouvant  le  minimum  de  dévia- 
tion. Cet  indice  est  égal  à  : 


sm 


sm  i sin  i 

(A-9  )  sin(A+ç  ) 


Elle  ne  donne  pas  non  plus  l'indice  du  plan  bissecteur 

qui  serait  égal  à  : 

j^^_siny 


.      A 

sm  -7- 


Si  Ton  appelle  ;  Tangle  que  ferait  à  Textérieur  avec  la 
normale  le  rayon  correspondant  à  une  onde  plane  inté- 
rieure parallèle  au  plan  bissecteur. 

Cherchons  la  différence  qui  existe  entre  celte  dernière 

_            sin?*        ^    sini4-t'  ....        *    ,   ^^ 

valeur    R  = ^  et  Sj—  car  t  +  *  =  A  -j-  D. 

sin—  sin- 

on a  vu  plus  haut  :    . 

sin  t  =  R  sin  -rr B9 

sin  i'  =  R  sin  -- — \-  C<f 
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Or: 

i  =  j-K 

Donc  : 

sin  i  =  sin  ;  —  K  cos  j  =  R  sin  -r K  cos  j 

sin  i'  =  sin  ;  -[-  '  cos  /  =  R  sin  -^  -f"  '  cosj 

D'où  on  tire  : 

K  cos  y  =-=  B<p 

/  cos  ;  =  C? 


Donc 


sin  — ^  =  sin  ^j -] ^ — j  =  sin/H 5—  cosj. 


d'où  : 


i+i  B— C 

sin  — ^ —  =  sin  j ^ ^- 

sm  — ^ —  =  sin  j 2 (f 


■  •     '  +  *^ 

'''"       2  sin  /  TR»7 

An  =  —  — 


A  .A  2 

sm-^  sin  — 

Si  on  substitue  à  TR.  9  leurs  valeurs,  on  en  tire  : 
An  =  0,00000088,  quantité  négligeable. 

Ainsi  donc,  bien  que  Tonde  plane  qui  éprouve  le  mini- 
mum de  déviation  ne  soit  pas  le  plan  bissecteur  du  prisme, 
on  peut  admettre  que  la  formule  : 

.     A  +  D 

sm-g- 

n  -=  — 


A 

sm    -^r- 


donne  Tindice  de  ce  plan  bissecteur  avec  une  approxima- 
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tion  supérieure  à  une  unité  du  sixième  ordre,  approxima- 
tion elle-même  supérieure  à  celle  qui  résulte  des  mesures 
goniométriques  à  diverses  températures.  On  peut  donc 
admettre  que  Tonde  plane  qui  éprouve  le  minimum  de  dé- 
viation et  le  plan  bissecteur  lui-môme  coïncident  et  que  par 
suite  les  erreurs,  qui  sont  la  conséquence  d'une  mauvaise 
orientation  du  prisme,  peuvent  ôtre  considérées  comme 
provenant  uniquement  des  différences  qui  existent  entre 
les  indices  du  plan  bissecteur  et  ceux  du  plan  principal  de 
Tellipsoïde  qui  en  est  voisin  • 

Indices  du  plan  bisseoteur. 

(66)  Il  y  a  donc  lieu  de  se  demander  quelles  sont  les 
longueurs  des  axes  de  Tellipse  découpée  dans  rellipsoïde 
des  indices  par  le  plan  bissecteur. 

Appelons  a,  p,  y  les  trois  indices  principaux  de  la  sub- 
stance. Nous  ne  faisons  pour  le  moment  aucune  hypothèse 
sur  les  valeurs  relatives  de  a,  p,  y. 

L'équation  de  l'ellipsoïde  rapporté  à  ses  trois  axes  est  : 

^2  f.S  ^S 

V  /  a«     ^     p«     ^     y' 

Soit  : 

(2)  ax  +  by  +  cz  =  0 

le  plan  sécant  qui  n'est  autre  que  le  plan  bissecteur. 

Si  nous  appelons  n  l'un  des  axes  de  l'ellipse  de  section, 
on  sait,  d'après  des  principes  connus  de  géométrie  analy- 
tique que  : 

-^-\  -^-1  -ÎÎ--1 

a«  p«  Y« 

est  l'équation  qui  fournit  les  longueurs  des  axes  de  l'el- 
lipse découpée  dans  l'ellipsoïde  : 
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(1) 


X' 


r' 


=  0 


par  le  plan  : 

(2)  ax  +  by  '\-  cz  =  0. 

Il  reste  mainlenanl  à  appliquer  cette  formule  dans  le  cas 
particulier  qui  nous  intéresse  où  le  plan  sécant  est  très 
rapproché  d'être  un  plan  de  symétrie. 


Menons  la  normale  ON  à  ce  plan  et  appelons  6  Tangle  de 
cette  normale  avec  Taxe  des  js. 

Soit  OP  Tintersection  du  plan  ZON  avec  le  plan  des  xy 
et  ^  Tangle  de  cette  droite  OP  avec  OX. 

Pour  faire  occuper  toutes  les  positions  de  l'espace  au 
plan  perpendiculaire  à  ON,  il  suffira  de  donner  à  0-  et  à  ^ 
toutes  les  valeurs  possibles  entre  0^  et  90®. 

Les  cosinus  directeurs  de  ON  sont  évidemment  a,  6,  c  et 

Ton  a  de  plus  : 

c  =  cos  6 

a  =  sin  6  cos  ^ 

6  =  sin  6  sin  ^ 

L'équation  (3)  devient  par  suite  ; 

sin'6  cos'^      ,      sin'Ô  sin*i|/      ,         cos*6 


(4) 


fi» 


+ 


+ 


=  0 


1 


Y' 


1 
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OU  en  chassant  les  dénominateurs  : 

a»  sin«ô  cos»»]/  in*  —  p')  (n*  —  y»)  \ 

(5)  -f  p>  sin'e  cos^f  (n«  —  y")  (n«  —  a»)  >  =  0 
+  r«  cos^e  (n«  —  a»)  (mi  —  p«)  ) 

et  enfin  ; 

n*(a«  sinO  cost]/  -j-  p«  sin^)  sin*f  -f-  y*  sin*9) 

(6)  —  n«[(?'  -t-  Y«)  a»  sin'9  cos'-f  -f-  ^a«+-  r*)  P'  sinO  sin^J/ 

+  («'  +  ?•)  ï*  cos'ô]  +  *•  ?'  ï*  — •  0- 
Telle  est  Téquation  qui  fournirait  les  axes  de  la  section 

elliptique  dont  la  normale  est  caractérisée  par  les  angles 

ôet^. 
On  remarquera  que  pour  6  =  0  l'équation  se  réduit  à: 

(n*  —  <x%}  (n»  —  p  •)  =  0. 

Cherchons  à  appliquer  cette  formule  au  cas  particulier 
qui  nous  intéresse,  où  6  est  petit.  Il  est  évident  que  dans 
ce  cas  particulier,  si  nous  appelons  n'  et  n"  les  deux  solu- 
tions, l'une  est  voisine  de  a  et  l'autre  voisine  de  B. 

Il  nous  reste  à  apprécier  l'importance  de  ces  diffé- 
rences. 

La  discussion  de  l'équation  (6)  présenterait  quelques 
difficultés  en  raison  de  la  constitution  du  coefficient  de  »* 
qui  renferme  6  et  •]/. 

Pour  simplifier  cette  discussion,  posons  : 

„.=  -L 

n* 
L'équation  (6)  devient  : 

a*p«Y«.u* 

(7)  — [a*(p»-f  y»)  sinôcos'v|/-f-pVr'+a*fsin«9sinH+r»(a*+P')<^^'^^'''' 
-f  a"  sin*Ô  cos*]/  +  p2  sin«ô  sim-J;  +  ï'  cos*9  =  0 
Appelons   u"  et  tt"«  les  deux  racines  de  l'équation  ;  Té 
tion  peut  être  mise  sous  la  forme  : 
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a»  p«  v«  (u«  —  u'î)  (iw  —  u"')  =  0 

Cherchons  d'abord  le  signe  de  e  et  t„  nous  chercherons 

ensuite  une  valeur  maximum  de  leurs  valeurs. 

1  1 

Substituons  les  quantités  — -  et  -—  dans  le    premier 

membre  de  réquation(7),ou,ce  qui  revient  au  môme,  dans 
le  premier  membre  de  Téquation  (5). 
W  vient  : 

(8)  f(cO)  =  a»  simÔ  COS*«J;  (a«  —  p«)  (a*  —  y^). 

(9)  f  {%')  =  p«  sin>3  cos'^  fp»  —  -i»)  (p«  —  ol'). 

Pour  connaître  le  signe  de  ces  quantités,  il  faut  évidem- 
ment faire  une  hypothèse  sur  les  grandeurs  relatives  de  a, 
?,  Y.  Il  faut  de  plus  se  rappeler  que  nous  avons  en  vue  la 
détermination  des  indices  du  plan  bissecteur  d'un  prisme. 
Nous  définirons  Torientation  de  ce  prisme  par  rapport 
aux  axes  de  l'ellipsoïde  en  faisant  coïncider  la  normale  au 
plan  bissecteur  de  ce  prisme  avec  ON.  OZ,  suivant  lequel 
est  dirigé  r  fait  donc  un  angle  0  avec  ON.  Quant  aux  axes 
OX   et  OY  nous  choisirons    pour  axe  des  x  celui  pour 
lequel  a  >  p. 

Trois  cas  peuvent  par  suite  se  présenter;  y  coïncide  avec 
rig  ,  Hm  ou  np,  ce  qui,  combiné  avec  a  >  p,  donne  les  trois 
distributions  suivantes  : 


ï  =  % 

a  ==  rim 

p  =  np 

y  =  nm 

Oi  =  ng 

p  =  np 

y  =  np 

a  =  ng 

?  =  nm 

Premier  cas  :  y  =  rig  ;     a  =  Um]     p  =  np 


Voyons  ce  que  deviennent  les  équations  (8)  et  (9)  avec 
cette  hypothèse  y  =  w^  ,  a  =  rim,  p  =  Wp. 

(8)  f  (a')  —  a»  sinjÔ  COS»}  (m—  P«)  (a«  —  y»). 

(0)  f  (p*)  =  p«  sin»Ô  sin^f  (p'  —  r")  P'  —  *')• 

On  voit  que  : 

f  («•)  <  0 

Les  racines  peuvent  être  rangées  dans  i*ordre  suivant  ; 
1  i 

^    a»    ^         ^    p« 
i  1 

Les  différences  — u'«  et  —- u"'  sont  donc  posi- 

a«  p' 

tives  toutes  les  deux. 

Reste  maintenant  à  apprécier  Timportance  numérique 
de  ces  différences. 

Les  deux  différences  étant  de  même  signe,  chacune 
d'elles  sera  plus  petite  que  leur  somme  : 

—  +  -J (**'*  +  w"*). 

u'>  +  u"*  étant  fournie  parFéquation  (7),  on  a  la  quan- 
tité suivante  comme  limite  supérieure  des  différences  : 

1  1 

u^2  et u"*. 

a»  p» 

l    ^     i         a»|'P«4-T*)sin«ôcos*'|/+p«iY«-|-a>isin«3sin*4*-|-Y*(«'+?*)cos*J. 

IT^'y  a*  p*  r' 

ou,  après  simplification  : 

.    j^  p(a«  sin*v|/  -f-  P'  COS'vj/^  Y«  —  a«  p»] 


in«e  p 


a*  ^>  Y>  J 

Cette  quantité  atteint  sa  valeur  maximum  pour  |  =  90**. 
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Donc  finalement 

.  i 

1 

a' 

<  ■ 
-  m">  ) 

(t'- 

-  p*)  sin«ô 
P'r'. 

Cette   inégalité 

permet  de 

trouver  une 

limite 

maxi- 

mum  de  l'erreur 

commise  dans 

la  mesure 

des  indices. 

c'est-à-dire  : 

n'    - 

a 

et: 

n"  — 

p. 

On  a  en  effet  : 

w'»  = 

1 

1 

-;< 

(r- 

—  pî)  sin^e 

On  en  tire  : 

,  __        ^    (yi  ^  f)  g^  n^3  sin^e 

inégalité  qui,  en  raison  des  faibles  différences  qui  existent 
entre  a,  p,  n',  se  réduit  sensiblement  à  : 


j  <  (t  -  ?)  sin^ô. 


n'  —  a 
n"  — I 

(y  —  p)  sin*ô,  telle  est  une  valeur  supérieure  de  Terreur 
commise  dans  la  détermination  de  a  et  de  p. 

Si  nous  supposons  6  =  ^^  valeur  certainement  supé- 
rieure d'une  manière  notable,  à  nos  erreurs  de  taille, 
on  a  : 

n"Ipj<(r-P)X  0,0003- 

Si  enfin  nous  donnons  à  y  —  p  la  valeur  0,1,  on  trouve 

n'  —  a  <  0,00003. 
On  remarquera  que  pour  arriver  à  une  pareille  erreur, 
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nous  avons,  dans  tout  le  cours  de  cette  discussion,  poussé 
les  choses  à  Textréme;  en  particulier  nous  avons  adopté 
pour  finir  la  valeur  maximum  de  y— pque  nous  aient  jamais 
présentée  les  minéraux  que  nous  avons  étudiés.  Dans  la 
majeure  partie  des  cas,  ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer 
en  jetant  les  yeux  sur  les  tableaux  que  nous  donnons 
plus  loin,  cette  valeur  était  au  moins  dix  fois  plus  faible. 

Nous  avons  donc  bien  le  droit  de  considérer  une  pareille 
erreur  comme  négligeable,  puisque  c'est  à  peine  si,  dans 
le  cas  le  plus  défavorable,  elle  atteint  la  limite  de  précision 
de  nos  appareils  démesure. 

Nous  devrions  évidemment,  pour  terminer  la  discussion 
de  cette  équation,  étudier  les  deux  autres  cas  où  y  coïncide 
avec  nm  ou  rip, 

La  discussion  du  troisième  cas  serait  identique  avec 
celle  que  nous  venons  de  faire,  avec  cette  seule  différence 
que  maintenant  n'  —  a  et  n'  —  p  seraient  négatifs. 

Dans  le  deuxième  cas,  ces  différences  seraient  Tune  po- 
sitive, l'autre  négative,  et  par  suite,  pour  se  rendre  comple 

1  1 

des  différences u'-  et  — u"\  il  faudrait  évaluer 

a«  fi- 

la valeur  de  la  différence  de  ces  quantités  au  lieu  de  leur 
somme.  Le  calcul  serait  un  peu  plus  pénible,  mais  pourrait 
ôtre  néanmoins  mené  à  bonne  fin.  Il  conduirait  évidemment 
à  des  résultats  du  môme  ordre  que  dans  le  premier  cas, 
car  les  ellipsoïdes  des  indices  sont  toujours  trop  rappro- 
chés d'être  des  sphères  pour  que  les  trois  axes  se  com- 
portent  d'une  manière  bien  différente. 

En  résumé,  nous  pourrons  considérer  les  erreurs  pro- 
venant de  la  taille  comme  négligeables,  à  condition  de 
n'accepter  que  des  erreurs  d'orientation  inférieures  à  1®. 

Il  nous  reste  à  montrer  comment  nous  avons  pu  obtenir 
pratiquement  ce  résultat. 
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§  IV.  —  CONTROLE  DE  LA  TAILLE 

(57)  Nous  avons  confié  la  taille  de  nos  prismes  à 
M.  1.  Werlein.  C'est  avec  un  véritable  plaisir  que  nous 
saisissons  Toccasion  qui  nous  est  offerte  de  remercier  cet 
artiste  d'avoir  bien  voulu  mettre  à  notre  disposition  son 
habileté  si  universellement  appréciée  par  les  physiciens  et 
les  minéralogistes. 

Afin  d'exercer  un  contrôle  sévère  sur  la  taille  des  pris- 
mes, nous  avons  divisé  cette  taille  en  deux  parties  : 

1®  Nous  faisions  tailler  des  parallélipipèdes  rectangles, 
dont  les  trois  faces  devaient  ôtre  parallèles  aux  trois  plans 
principaux  de  l'ellipsoïde  des  indices  et  les  arêtes  dirigées 
par  suite  suivant  les  trois  axes  de  cet  ellipsoïde. 

2«  Dans  ces  parallélipipèdes,  nous  faisions  ensuite  dé- 
couper des  prismes  convenablement  orientés. 

Nous  indiquerons  successivement  les  contrôles  auxquels 
nous  soumettions  les  parallélipipèdes,  puis  les  prismes. 

1"  Contrôle  des  paralléllpipddes. 

A.  —  Contrôle  optique, 

(58)  Le  contrôle  des  parallélipipèdes  se  faisait  à  la  fois 
par  des  mesures  optiques  et  des  mesures  goniométriques. 

Chacune  des  faces  du  parallélipipède  doit  ôtre  perpen- 
diculaire à  un  des  axes  de  l'ellipsoïde.  On  s'assure  de  cetto 
perpendiçularité  en  examinant  le  cristal  en  lumière  con- 
vergente h  travers  les  trois  couples  de  faces  du  paralléli- 
pipède. Lecentrage  parfait  des  courbes  obtenues,  en  lumière 
monochromatique ,  au  moyen  du  microscope  à  lumière 
convergente,  indique  la  coïncidence  de  l'axe  de  l'ellipsoïde 
et  de  l'axe  optique  de  l'instrument,  et  par  suite  la  perpen- 
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dicularité  de  l'axe  de  rellipsoïdeàlafaceduparallélipipède, 
si  celui-ci  repose  sur  un  plan  de  verre  perpendiculaire  à 
Taxe  optique  du  microscope. 

Mais  encore  faut-il  pouvoir  s'assurer  de  ce  centrage  et 
être  certain  de  plus  que  Taxe  optique  du  microscope  est 
perpendiculaire  à  sa  platine  !  Le  microscope  en  lumière 
convergente,  dont  M.  Des  Cloizeaux  a  vulgarisé  remploi 
parmi  les  minéralogistes,  se  prête  très  facilement  à  cette 
opération,  à  condition  de  subir  une  petite  modification. 

Nouveau  réticule  du  mloroscope  en  lumière  convergente. 

(69)  On  sait  que  le  réticule  ordinaire  de  cet  instrument 
se  compose  d'un  disque  de  verre  portant  une  simple  di- 
vision qui  sert  à  apprécier  l'écartement  des  axes  optiques. 

Cette  division  unique  ne  suffit  évidemment  pas  pour 
apprécier  le  centrage  des  courbes  isochromatiques. 


Nous  avons  fait  remplacer  ce  réticule  par  un  autre  por- 
tant deux  graduations  semblables  rectangulaires  entre  elles. 
Ces  deux  divisions  sont  disposées  à  45®  des  sections  prin- 
cipales des  niçois  croisés,  c'est-à-dire,  dans  les  directions 
où  il  faut  mettre  les  plans  de  symétrie  de  la  substance, 
pour  obtenir  le  maximum  d'éclairement.  Quant  aux  sections 
principales  des  niçois,  elles  sont  indiquées  par  deux  traits 
rectangulaires,  situés  à  4S®  des  divisions. 

Reste  à  établir  la  perpendicularité  de  Taxe  optique  du 
microscope  sur  la  platine  de  l'instrument» 

Dans  les  microscopes  ordinaires  en  lumière  convergente, 
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ce  réglage  a  été  fait  par  le  constructeur,  plus  ou  moins  bien 
naturellement,  et  il  est  impossible  de  le  modifier.  Nous 
avons  tenu  à  mettre  ce  réglage  à  la  disposition  de  Tobser 
vateur.  Pour  cela  nous  avons  fixé  le  réticule  dans  une  petite 
bague  mobile  à  Tintérieur  du  tube  du  microscope.  Cette  bague 
est  callée  par  quatre  petites  vis  passant  à  travers  le  tube. 
En  serrant  plus  ou  moins  celles-ci,  on  peut  donner  au  réti- 
cule les  petits  déplacements  nécessaires  au  réglage. 

Reste  à  réaliser  ce  réglage. 

Nous  Tavons  obtenu  en  plaçant  sur  la  platine  du  micros- 
cope un  spath  rigoureusement  perpendiculaire  et  en  dépla- 
çant le  réticule  jusqu'à  ce  que  le  même  anneau  corresponde 
aux  mômes  divisions  dans  les  quatre  directions  Gs,  Gi  ^ 
Ds,  Di.  Vaxe  optique  est  alors  évidemment  perpendiculaire 
à  la  platine. 

Quand  on  a  affaire  à  des  sections  à  deux" axes,  les  quatre 
directions  ne  sont  pas  identiques  entre  elles,  mais  il  suffit 
évidemment  que  les  lemniscates  ou  les  hyperboles  obtenues 
rencontrent  OGs  etODi  à  la  môme  distance  du  centre,  ainsi 
que  ODs  et  OGi,  pour  que  Taxe  d'élasticité  soit  perpendicu- 
laire à  la  platine. 

Vérification  du  spath  perpendiculaire. 

(60)  On  pourrait  ss  demander  comment  on  a  pu  travailler 
et  vérifier  ce  spath  rigoureusement  perpendiculaire,  dont 
Texactitude  de  taille  est  la  garantie  du  réglage  de  l'instru- 
ment et  par  suite  de  la  taille  de  toutes  les  substances  étu- 
diées. 

Ce  spath  a  été  travaillé  au  moyen  d'un  procédé  bien 
connu  des  opticiens,  et  qui  consiste  à  le  placer  sur  le 
miroir  inférieur  de  l'appareil  de  Norremberg  en  lumière 
parallèle,  auquel  on  ajoute  la  lentille  mobile.  Ce  spath  est 
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traversé  dans  les  deux  sens  par  de  la  lumière  descendante 
puis  par  de  la  lumière  ascendante  réfléchie  parle  miroir. 

Par  suite  de  la  forte  biréfringence  du  spath,  la  moindre 
obliquité  de  l'axe  du  spath  sur  le  miroir  donne  naissance 
à  deux  systèmes  de  courbes.  L'opticien,  grâce  à  une  suilc 
de  tâtonnements,  réussit  à  fondre  ensemble  ces  deux  sé- 
ries de  courbes.  La  lame  de  spalh  est  alors  bien  dressée. 

Nous  avons  d'ailleurs  vérifié  directement  l'exactitude  de 
ce  spath,  en  l'installant  verticalement  sur  la  plate-forme  de 
notre  goniomètre  Brunner.  Au  moyen  de  l'oculaire  à  ré- 
flexion, nous  avons  pu  le  régler  perpendiculairement  à 
Taxe  optique  de  la  lunette.  Nous  l'avons  alors  éclairé 
par  de  la  lumière  jaune,  polarisée  par  un  nicol.  Il  se  pro- 
duisait, autour  de  l'axe  du  spath,  une  série  d'anneaux. 
La  petitesse  du  champ  de  la  lunette  ne  permettait  pas  de 
voir  ces  anneaux,  mais  en  faisant  tourner  la  lunette  autour 
de  Taxe  du  goniomètre,  on  réussissait  à  pointer  successi- 
vement sur  les  difl*érents  anneaux.  En  répétant  cette  ope- 
ration  des  deux  côtés  de  la  perpendiculaire  à  la  lame,  on 
retrouvait  la  même  obliquité  de  part  et  d'autre  pour  les 
anneaux  de  même  ordre  avec  une  exactitude  de  beaucoup 
supérieure  h  celle  dont  nous  avions  besoin. 

Il  reste  à  apprécier  maintenant  le  degré  d'exactitude  ob- 
tenu dans  ce  contrôle  des  parallélipipèdes. 

Il  dépend  évidemment  du  grossissement  du  microscope, 
de  la  netteté  des  courbes  isochromatiques  et  de  la  facilité 
avec  laquelle  se  font  les  pointés. 

Valeur  angulaire  d'une  division  du  microscope 
en  lumidre  convergente. 

(61)  Pour  apprécier  la  valeur  angulaire  d'une  division  du 
microscope,  nous  avons  installé  celui-ci  sur  le  cercle  hori- 


zontal  d'un  goniomètre  à  la  place  de  la  lunette  de  cel  ins- 
trument. 

On  sait  que  les  microscopes  eji  lumière  convergente  ne 
sont  pas  autre  chose  au  fond  que  des  lunettes  à  très  faible 
grossissement  et  à  champ  considérable.  Muni  de  ses  trois 
lentilles,  notre  microscope  avait  un  champ  d'environ  150° 
et  un  grossissement  égal  seulement  à  Tunité. 

En  visant  avec  ce  microscope  une  rangée  éloignée  de 
maisons,  on  a  dans  le  plan  du  réticule  une  série  de  points 
de  repère  coïncidant  avec  les  traits  d'une  des  deux  divisions 
du  réticule  disposée  horizontalement  pour  la  circonstance. 

Après  avoir  pris  note  de  ces  coïncidences,  on  n'a  plus 
qu'à  faire  tourner  le  microscope  autour  de  l'axe  du  gonio- 
mètre, en  visant  chacun  de  ces  points.  On  connaît  ainsi  les 
ouvertures  angulaires  correspondantes. 

C'est  ainsi  que  nous  avons  pu  établir  que  la  valeur  angu- 
laire d'une  des  divisions  de  notre  microscope,  était  d'en- 
viron 2^30'.  Or,  ces  divisions  sont  écartées  d'un  millimètre 
et  l'oculaire  qui  permet  de  les  examiner,  grossit  enfin 
trois  fois.  On  en  apprécie  évidemment  le  -^  avec  la  plus 
grande  facilité,  soit  1°. 

Degré   d'approximation  obtenu  dans  la  taille 
des  parallélipipèdes. 

(62)  La  vérification  du  parallélipipède  consiste  à  compa- 
rer les  positions  d'une  même  courbe  de  part  et  d'autre  du 
centre  sur  les  deux  portions  d'une  même  division. 

Or,  si  nous  constatons  une  différence  de  position  de  l"" 
entre  les  deux  côtés  de  la  courbe,  cette  différence  ne 
correspond  évidemment  qu'à  une  obliquité  de  0^30'  de  la 
bissectrice. 

De  plus  l'obliquité  de  la  bissectrice  que  nous  constations 
ainsi,  est  l'obliquité  extérieure  dans  l'air,  soit  e. 

36 
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Elle  est  liée  à  Tobliquité  intérieure  i,  par  la  formule  : 

Sin  e  —  n  Sin  t 

ou  approximativement  : 

c  ^n  i 

Or,  n  est  au  moins  égal  à  1 .5.  Donc  : 

i  =  1  e      au  maximum. 

i  =  ±  30"=0<»20' 

On  pourrait  donc  garantir  la  taille  des  parallélipipèdes  à 
ÎO'  prés,  en  n'acceptant  aucune  erreur  appréciable  dans  le 
centrage  des  courbes.  Un  certain  nombrede  parallélipipèdes, 
que  nous  a  fournis  M.  Werlein,  se  sont  trouvés  dans  ce  cas. 
Quelques-uns  d'entre  eux  nous  ont  présenté  de  petites  diffé- 
rences toujours  inférieures  à  uneerreurdel^intérieurement. 
Les  précautions  à  prendre  pour  obtenir  une  pareille  pré- 
cision étaient  déji  si  grandes,  que  nous  n'avons  pas  cru 
devoir  prier  M.  Werlein  de  rectifier  la  taille  de  ces  paral- 
lélipipèdes; la  discussion  mathématique  à  laquelle  nous 
nous  sommes  livré  précédemment  ne  nous  y  invitait  pas. 

11  nous  aurait  été  très  facile  d'augmenter  le  grossisse- 
ment de  notre  microscope  et  de  diminuer  par  suite  la  va- 
leur angulaire  d'une  division.  Il  suffisait  pour  cela  d'aug- 
menter la  distance  focale  de  l'objectif,  ce  qui  se  fait  très 
simplement  en  dévissant  une  ou  deux  lentilles  de  l'objectif. 
Mais,  en  agissant  ainsi,  on  grossit  en  même  temps  les 
courbes  isochromatiques  qui  deviennent  moins  nettes  et 
l'appréciation  de  leur  position  ne  s'en  fait  pas  mieux. 

B.  —  Contrôle  goniométnque. 

(63)  A  ce  contrôle  optique,  nous  en  avons  ajouté  un  autre 
que  nous  appellerons  contrôle  goniométrique. 

On  a  vu  plus  haut  que  chacun  des  trois  couples  de  faces 
des  parallélipipèdes,  avait  été  taillé  par  l'artiste,  indépen- 
damment des  deux  autres  couples  de  faces  et  soumis  uni- 
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quement  à  l'obligation  de  donner  des  courbes  isochroma- 
tiques centrées. 

Les  trois  couples  de  faces  ainsi  assujetties  à  l'obligation 
d'être  perpendiculaires  aux  trois  axes  d'élasticité,  doivent 
être  par  conséquent  à  90®  Tune  de  l'autre.  Il  suffit  de  me- 
surer les  angles  des  parallélipipèdes  rectangles  dans  les 
trois  zones  correspondant  à  leurs  trois  directions  d'arêtes 
pour  obtenir  ainsi  un  contrôle  indirect  de  la  taille  des  pa- 
rallélipipèdes. Ce  contrôle  évidemment  n'est  pns  absolu, 
mais,  quand  il  est  satisfait,  les  chances  de  bonne  taille 
qu'il  offre,  équivalent  presque  à  des  certitudes. 

Nous  avons  fait,  à  propos  de  chaque  substance  étudiée, 
des  mesures  de  ce  genre.  N'ayant  besoin  de  connaître  ces 
angles  qu'avec  une  approximation  de  quelques  minutes, 
nous  ne  les  avons  point  mesurés  au  goniomètre  Brunner, 
mais  nous  nous  sommes  servi  d'un  goniomètre  Wollaston 
portant  les  pièces  de  réglage  de  Groth,  et  muni  d'un 
collimateur  Mallard. 

Les  erreurs  n'ont  été  le  plus  souvent  que  de  quelques 
minutes.  Dans  aucun  cas,  nous  n'avons  trouvé  des  diffé- 
rences atteignant  1°. 

2*  Contrôle  des  prismes. 

(64)  Dans  ces  parallélipipèdes  ainsi  contrôlés, nous  avons 
fait  tailler  des  prismes. 
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Appeluns  BGDË,  la  face  du  parallélipipède,  dont  nous 
voulons  faire  la  section  principale  de  notre  prisme  ;  ABC 
sera  cette  section  droite.  La  valeur  de  l'angle  ABC  du 
prisme  a  été  fixée  pour  chaque  substance,  par  l'obligation 
où  Ton  était  de  faire  passer  les  rayons  réfléchis  et  réfractés 
à  travers  les  glaces  de  l'étuve.  (Voir  (16).  Ce  prisme  aura 
pour  plan  bissecteur  un  des  plans  principaux  de  lellipsoïde, 
si  ses  angles  BGA,  CBA  sont  égaux.  Il  aura  un  des  axes 
principaux  de  rellipsoïde,  dirigé  suivant  son  arôle,  si  sa 
base  ABC  fait  des  angles  do  90<*  avec  les  nouvelles  faces 
du  prisme  AC  et  AB. 

Des  mesures  goniométriques  analogues  aux  précédentes 
nous  ont  montré  que  ces  conditions  ont  été  réalisées  d'une 
manière  sinon  absolument  parfaite,  ce  qui  eût  élé  très  dif- 
ficile à  obtenir,  mais  d'une  manière  suffisante  pour  per- 
mettre d'affirmer  en  toute  sécurité  que  Terreur  d'orientation 
de  nos  prismes  ne  dépasse  pas  1®.  D'ailleurs  nous  avons 
vu  plus  haut  qu'une  pareille  erreur  serait  encore  négli- 
geable au  point  de  vue  de  la  précision  des  indices. 


§  V.  —  INFLUENCE  DU  CHAUFFAGE  SUR  L  ORIENTATION 
DES  PRISMES 


(65)  On  peut  se  demander  si  l'orientation  des  prismes, 
une  fois  établie  à  froid,  subsiste  à  chaud. 

La  question  se  pose  à  peine  pour  les  substances  à  un  axe 
et  celles  appartenant  au  système  orlhorhombique.  Les  axes 
de  rellipsoïde  y  occupent  des  positions  régies  par  la  sy- 
métrie du  système.  Il  faudrait  un  changement  de  système 
pour  qu'il  se  produisîtun  changement  de  position  des  axes. 
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Pour  les  substances  clinorhombiques  le  seul  axe  perpen- 
diculaire au  plan  de  symétrie  g^  (010),  a  une  position  réglée 
par  la  symétrie.  Les  deux  autres  axes  peuvent  tourner  à 
volonté  dans  y*  (010),  pendant  le  chauffage,  sans  que  la  symé- 
trie soit  changée. 

Enfin,  pour  les  substances  tricliniques,  où  les  trois  axes 
de  Tellipsoïde  sont  indépendants  de  toute  symétrie,  les 
trois  axes  peuvent  varier  de  position. 

Nous  n'avons  pas  essayé  d'aborder  cette  question  fort 
intéressante  en  elle-même,  mais  qui  ne  présentait  au  point 
de  vue  de  nos  recherches  qu'un  intérêt  médiocre.  Les 
travaux  antérieurs  sur  la  même  question  nous  prouvent, 
en  effet,  que  ces  déplacements  dans  le  cas  où  ils  se 
produisent,  sont  toujours  extrêmement  faibles. 

Dans  ses  recherches  sur  la  variation  de  Tangle  des  axes 
optiques  sous  l'influence  de  la  chaleur,  M.  Des  Cloizeaux 
ne  signale  pas  de  variations  de  position  de  la  bissec- 
trice dans  le  système  orthorhombique. 

Pour  une  sanidinedeTEifel,  appartenant  au  système  cli- 
norhombique,  analogue  à  celle  que  nous  avons  également 
étudiée,  M.  Des  Cloizeaux  (*)  signale  un  déplacement  ap- 
parent de  0^56'  de  la  bissectrice  des  axes  optiques  pour  une 
élévation  de  température  allant  à  146®.  Ce  déplacement 
doit  probablement  devenir  encore  plus  considérable 
pour  la  température  beaucoup  plus  élevée  à  laquelle 
nous  avons  porté  nos  prismes,  mais  ce  déplacement 
reste  néanmoins  négligeable  à  notre  point  de  vue,  en 
raison  de  la  très  faible  biréfringence  de  la  sanidine  (56). 

Pour  Toligoclase  de  Back.ersville,que  nous  avons  étudiée, 
et  qui  appartient  au  système  triclinique,  nous  ne  pouvons 

(1)  Dks  Cloizeaux.  —  Nouvelles  recherche!* 9ur  les  propriétés  opliqttei  des  cristaux  na- 
turels ou  artificiels  et  sur  les  variations  que  cei  propriétés  éprouvent  sous  l'influence 
de  la  chaleur. 

Recueil  des  savantn  étrangers,  4896,  T.  XVIII,  page  663. 
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invoquer  que  des  présomptions  en  faveur  de  la  faible  va- 
riation de  position  des  axes  d'élasticité.  L'une  d'elles  est 
tirée  de  la  triclinité  très  faible  de  Toligoclase  qui  la  porte 
par  suite  à  se  comporter  comme  Torthose.  La  meilleure 
est  tirée  de  l'identité ,  à  toute  température  ,  dans  les 
limites  d'erreur  de  nos  expériences,  des  résultats  fournis 
par  nos  trois  prismes,  malgré  les  orientations  diverses 
de  ces  trois  prismes.  Une  variation  de  position  des  trois 
axes  n'aurait  pu  agir  de  la  môme  manière  sur  trois 
prismes  aussi  différemment  orientés.  La  faiblesse  de  li 
biréfringence  de  l'oligoclase  est  de  plus,  une  garantie 
de  l'inutilité  de  nos  préoccupations. 

En  résumé,  nous  croyons  avoir  le  droit  de  considérer 
l'orientation  de  nos  prismes  comme  incapable  de  produire 
à  aucune  température  d'erreurs  appréciables  dans  la  dé- 
termination des  indices. 


§  VL  —  PRÉCAUTIONS  DIVERSES 

Nous  allons  maintenant  passer  rapidement  en  revue  les 
quelques  précautions  à  prendre  dans  la  taille  de  prismes 
quelconques  cristallisés  ou  non. 

Planeité  des  faces. 

(66)  La  planeité  des  faces  doit  être  obtenue  avec  une 
grande  perfection. 

MM.  Topsoc  et  Christiansen  (*),  M.  Voigl  (*)  et,  enfin. 
M.  Cornu  (•)  ont  montré  toute  l'importance  de  celte  cause 
d'erreur. 

(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  5*  série,  T.  I,  187<. 

(S)  Groth.  Zeitschrift,  b*.  ig80,  p.  113. 

(t)  Annales  de  l'Érole  normale  supérieure,  1880,  2"  série.  T.  IX.  p.  Si. 
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Cette  importance  est  facile  à  comprendre. 

D'une  part,  la  courbure  des  faces  altère  la  sensibilité  des 
pointés  en  produisant  des  phénomènes  de  parallaxe,  d'autre 
part  les  angles  A  et  D  ne  se  correspondent  plus,  et  par 
suite  Tempioi  de  la  formule  : 


n  = 


Sin-g- 


ne  donne  plus  que  des  résultats  approximatifs. 

M.  Cornu  a  cherché  à  éveduer  la  valeur  de  cette  dernière 
cause  d'erreur. 

On  sait  que  dans  l'emploi  dune  lunette  ou  d'un  collima- 
teur, on  peut  toujours  supposer  ces  instruments  comme 
remplacés  par  leurs  axes  optiques.  Au  moment  de  la 
réfraction,  le  prisme  peut  ôtre  considéré  comme  remplacé 
par  les  deux  éléments  de  ses  faces  où  percent  les 
axes  optiques  de  la  lunette  et  du  collimateur.  C'est  l'an- 
gle de  ces  deux  éléments  qu'il  faudrait  connaître  pour 
l'associer  à  la  déviation  minimum  dans  la  formule  ; 


n  = 


Sin-J- 


Or,  ce  que  l'on  connaît,  c'est  l'angle  des  éléments  ren- 
contrés par  l'axe  optique  de  la  lunette,  lorsqu'elle  est  nor- 
male successivement  aux  deux  faces.  Ces  éléments  ne 
coïncident  avec  les  premiers,  que  si  le  prisme  a  son  arête 
rigoureusement  centrée.  Ce  centrage  rigoureux,  nous 
aurions  pu  l'obtenir,  mais  il  est  inutile,  et  le  centrage  à 
0"-,5,  .que  nous  adoptions (23),  était  bien  suffisant. 
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Supposons,  en  effet,  avec  M.  Cornu,  que  Taxe  de  l'ins- 
trument se  trouve  dans  le  plan  bissecteur  du  prisme,  et 
admettons  que  la  courbure  des  deux  faces  soit  la  môme. 

Appelons  p  la  distance  de  Taxe  de  l'instrument  à  la  Tace 
du  prisme,  p  le  rayon  de  courbure  de  celle-ci. 

M.  Cornu  a  montré  que  dans  ces  conditions,  l'angle  me- 
suré A  différait  de  l'angle  des  éléments  traversés  par  les 
rayons  réfractés  (29)  de  : 

dA  =  l^.,^4^  =  i^ 

car —  est  toujours  très  voisin  de  45®. 

Or,  nous  avons  vu  dans  le  chapitre  de  la  précision  des 
mesures  optiques  que  : 

dn  =  0.8  rfA  =  -i:^ 

P 

Supposons  p  =  i/2  millimètre  soit  5'  X  *0"*- 
On  a  : 

„.=  lxiO:L 

P 

Pour  que  cette  erreur  dn  ne  dépasse  pas  0.00001,  il  suffit 
par  suite  que  p  =  80  mètres. 

11  nous  reste  à  indiquer  les  précautions  toutes  spéciales 
qu'a  bien  voulu  prendre  M.  Werlein  pour  obtenir  avec  de 
très  petites  surfaces,  une  planeité  presque  parfaite. 

L'arrondissement  des  faces  d'un  prisme,  se  produit  sur- 
tout au  moment  du  polissage.  La  vitesse  du  polissoir  est  en 
effet  très  grande,  et  si  la  surface  à  polir  est  petite,  la  main 
de  l'opticien  éprouve  facilement  un  mouvement  de  bas- 
cule. Cette  facilité  s'exagère  encore,  si  le  polissage  se  fait  au 
moyen  d'un  polissoir  en  velours  qui  cède  facilement  sous 
la  pression  de  la  main. 
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Nous  avons  pu  éviter  cet  arrondissement,  grâce  à  la 
grande  habileté  de  M.  Werlein.  D'une  pari,  il  augmentait 
considérablement  la  surface  à  polir  en  l'enveloppant  com- 
plètement de  calles  d'une  dureté  à  peu  près  égale  à  celle 
de  la  substance,  du  quartz  pour  les  substances  dures,  du 
spath  pour  les  substances  tendres,  du  verre  pour  les  sub- 
stances intermédiaires.  De  plus  le  polissage  a  été  fait  avec 
des  plans  de  verre  recouverts  de  papier  au  lieu  de  velours, 
et  encore  au  lieu  du  papier  assez  épais  que  l'on  emploie  or- 
dinairement, a-l-on  employé  un  papier  très  fin,  bien  que 
tenace,  et  qui  ne  pouvait  par  suite  céder  sous  la  pression. 
Enfin,  pour  les  substances  tendres,  lepolissiige  se  faisait 
sur  des  polissoirs  au  repos. 

Grâce  à  ces  précautions,  nos  prismes  étaient  d'une  grande 
perfection,  et  nous  n'avons  pas  eu  à  constater  pendant 
les  pointés  des  phénomènes  de  parallaxe  et  de  dépointe- 
ment. 

Quel  était  par  suite  le  rayon  de  courbure  des  prismes? 

Dépareilles  précautions  fournissent  facilement  des  rayons 
de  courbure  supérieurs  à  100".  Mais  encore  serait-il  bon  de 
pouvoir  s'assurer  directement  que  les  prismes  les  possèdent. 

Ces  rayons  de  courbure  peuvent  s'évaluer  au  moyen  des 
dépointements  qui  se  produisent  par  rapport  au  tirage  de 
la  lunette  réglée  pour  la  distance  focale  principale. 

Il  est  très  facile  de  voir  que  si  l'on  appelle  F  la  distance 
focale  d'un  miroir  sphérique,  sur  lequel  on  fait  tomber  un 
faisceau  de  rayons  parallèles  provenant  d'une  lunette  munie 
d'un  oculaire  à  réflexion,  ces  rayons  après  réflexion  sur  le 
miroir  viennent  converger  dans  la  lunette  à  une  distance 

du  foyer  principal  de  l'objectif  de  cette  lunette  égale  à  -^ 

r 

en  appelant  /"la  distance  focale  de  cet  objectif  =  0",18  dans 

notre  instrument. 


-  510  — 
On  a  donc  pour  valeur  du  dépoinlemenl  : 


8  - 


8  1= 


O" 

.13* 

0" 

F 
.045 

-2 


P 

Avec  une  valeur  de  p  =  4S"»,  on  aurait  un  déplacement 
de  1  millimètre.  Or,  nons  aurions  apprécié  un  pareil  dé- 
pointement  en  employant  le  procédé  que  nous  avons 
indiqué  plus  haut  à  propos  de  la  lunette. 

Nous  sommes  donc  autorisé  à  conclure  de  Tabsence  de 
ces  dépointements,  que  les  rayons  de  courbure  des  pris- 
mes étaient  d'au  moins  45  mètres.  La  petitesse  des  surfaces 
qui  ne  permettait  pas  remploi  de  grossissements  plus  con- 
sidérables, ne  permettait  pas  par  suite  de  pousser  plus  loin 
le  contrôle.  En  admettant  que  cette  valeur  de  43  mètres 
ne  fût  pas  dépassée,  on  voit  qu'elle  correspond  seulement 
à  une  erreur  dn  =  0,00002,  c'est-à-dire  que  nous  restons 
encore  de  ce  chef  dans  nos  limites  d'erreurs  ordinaires. 

Pureté  des  substances. 

(67)  Nous  ne  faisons  que  signaler  en  passant  la  néces- 
sité bien  connue  de  ne  tailler  des  prismes  que  dans  des 
échantillons  d'une  pureté  absolue  et  dénués  de  clivages. 

Cette  condition  n'est  pas  toujours  bien  facile  à  réaliser 
pour  les  matières  cristallisées,  où  les  régions  absolument 
pures  sont  toujours  extrêmement  restreintes,  et  où  l'opéra- 
tion même  de  la  taille,  si  elle  n'est  pas  bien  conduite,  fait 
naître  des  clivages  avec  une  grande  facilité. 

Nos  prismes  satisfaisaient  à  cette  condition  et  nous  four- 
nissaient par  suite  des  spectres  extrêmement  nets. 

Mais,  si  nous  pouvons  garantir  la  pureté  de  chacun  de 
nos  prismes,  nous  ne  pouvons  garantir  avec  la  même  cer- 
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titude  l'identité  de  propriétés  de  tous  nos  prismes  d*une 
même  substance.  Nous  verrons  en  effet  plus  loin,  dans  le 
chapitre  relatif  aux  constantes  optiques  que,  d'un  prisme  à 
l'autre,  nous  avons  trouvé,  pour  le  môme  indice,  des  diffé- 
rences parfois  assez  considérables  et  bien  supérieures  à 
celles  qui  peuvent  résulter  des  différentes  causes  d'erreurs, 
que  nous  venons  d'analyser.  Des  prismes  de  môme  gran- 
deur, taillés  de  la  môme  manière,  mais  pris  en  des  points 
voisins  d'une  masse  de  verre  bian  homogène,  nous  don- 
naient au  contraire  des  résultats  qui  ne  différaientque  dans 
les  limites  prévues.  Nous  avons  été  amené  par  suite  à  con- 
sidérer ces  différences  exagérées  comme  dues  à  de  légères 
variations  de  propriétés  de  deux  échantillons  d'un  môme 
minéral  provenant  d'un  môme  gisement. 

Grandeur  des  prismes. 

(68)  M.  Cornu  (*)  a  signalé  une  cause  possible  d'erreur 
dans  les  mesures  goniométriques,  qui  résulterait  des  phé- 
nomènes de  diffraction  dus  à  la  petitesse  des  cristaux. 

Nos  prismes,  bien  que  petits,  ne  l'étaient  pas  assez  pour 
donner  naissance  à  de  pareils  phénomènes,  car  leurs  di- 
mensions étaient  toujours  de  quelques  millimètres.  Nous 
n'avons  donc  pas  eu  à  nous  préoccuper  de  cette  cause 
d'erreur. 

CONGLUSIOIV 

(69)  Nous  avons  étudié  successivement  les  trois  séries 
de  causes  d'erreurs  capables  d'influer  sur  la  précision  des 
mesures  d'indices  : 

1®  Erreurs  provenant  des  mesures  goniométriques  ; 
2°  Erreurs  provenant  de  la  mesure  des  températures  ; 

(1)  Cornu.  Sur  la  cause  potsible  d'une  erreur  dans  Us  mesurzt  goniométriques. 
Bail.  Soc,  Min.  T.  l,  187?,  p.  35. 
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3<*  Erreurs  provenant  du  prisme. 

Nous  nous  sommes  attaché  émettre  ces  causes  d'erreurs 
en  harmonie  entre  elles,  nous  croyons  y  avoir  réussi  et 
nous  affirmons  en  terminant  que  les  résultats  expérimen« 
taux  que  nous  donnons  sont  exacts  à  trois  ou  quatre 
unités  près  du  cinquième  ordre  décimal. 

Il  nous  reste  maintenant  à  examiner  ces  résultats. 


CDAPITRE  VI 

ÉTUDES  SUR  LA  DILATATION 

INTRODUCTION! 

(70)  Nous  examinerons  dans  ce  chapitre  les  renseigne- 
ments généraux  sur  la  dilatation  des  substances  cristalli- 
sées qu  a  fournis  incidemment  Tétude  que  nous  en  faisions 
au  point  de  vue  de  la  variation  des  indices.  Ces  renseigne- 
ments proviennent  des  observations  que  nous  étions  amené 
à  faire  sur  la  valeur  des  angles  des  prismes. 

Il  est  de  toute  évidence  que  si  l'on  chauffe  un  prisme 
taillé  dans  une  substance  isotrope  ou  une  substance  cristal- 
lisée dans  le  système  cubique,  ce  prisme  se  dilate  en 
restant  semblable  à  lui-même. 

Il  n'en  est  évidemment  pas  de  môme  de  prismes  taillés 
d'une  manière  quelconque  dans  un  cristal.  La  variété  de 
ses  coefficients  de  dilatation  suivant  les  différentes  direc- 
tions de  l'espace  en  fait  évidemment  varier  les  angles. 

Nous  avons  indiqué  dans  le  chapitre  relatif  à  la  taille  des 
prismes  l'orientation  que  nous  avons  fait  donner  à  nos 
prismes.  Elle  est  indiquée  par  les  petits  schémas  ci-joints 

w  w  w 

fip  fïj  fip 

qui  représentent  les  trois  orientations  adoptées  dans  le 
cas  général  pour  chacune  de  nos  substances. 

Pour  les  substances  à  un  axe  et  les  substances  ortho- 
rhombiques,  des  considérations  de  symétrie  imposent  aux 
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axes  de  Tellipsoïde  de  dilalalion  et  à  ceux  de  l'ellipsoïde 
des  indices  la  même  orientation.  Dans  le  système  clino- 
rhombique  ces  deux  ellipsoïdes  n'ont  nécessairement  qu'un 
axe  en  coïncidence,  celui  qui  est  perpendiculaire  au  plan 
de  symétrie  9*  (010).  Dans  le  système  tricliniquc  il  n'existe 
aucune  liaison  entre  les  deux  ellipsoïdes. 

Méthode  de  détermination  des  dilatations  relatives. 

(71)  Laissons  pour  le  moment  de  côté  ces  deux  derniers 
systèmes  et  examinons  le  cas  du  système  orlhorhombique 
qui  peut  ôtre  considéré  comme  comprenant  comme  cas 
particulier  celui  des  cristaux  à  un  axe. 

Considérons  le  prisme  VHH'  dans  lequel  nous  suppose- 

H'  0  ty  4^  fl 


rons  OV  =  1  et  par   suite  OH  =  tg-^  à  la  température 

de  0».  Appelons  du,  d\ ,  les  dilatations  de  l'unité  de  lon- 
gueur suivant  les  directions  OH  et  OV,  pour  une  élévation 
de  température  /. 

A                 A  4-  A  A 
L'angle-;T-devient — ^et  l'on  a  évidemment: 


tg 


d'où 


A  +  AA 


t +rfH 

1+rfv 


1  +rfv 

,   A  +  AA 
A 

ta— 


ta- 


A 
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Appelonsrfy,  rfm,rfyi,  les  trois  dilatations  (grande,  moyenne 
et  petite),  de  Tunité  de  longueur,  suivant  les  trois  axes  de 
rellipsoïde  de  dilatation  confondus,  dans  le  cas  présent, 
avec  ceux  de  l'ellipsoïde  des  indices;  puis  opérons  sur  des 
prismes  dans  lesquels  ces  différentes  lignes  principales 
sont  orientées  suivant  OV  et  OH.  L'examen  des  rapports 
des  tangentes  correspondant  aux  trois  directions  %  ,  nm, 
Up  combinées  deux  à  deux  permettra  donc  : 

1®  De  déterminer  la  distnbution  par  rapport  à  n^,  rim,  np 
des  trois  quantités  dg,  dm,  rfp.  Cette  détermination  permettra 
par  suite  de  connaître,  en  dernier  ressort, /a  distribution  de 
dy,  dm,  dp  par  rapport  aux  trois  axes  cristallographiques  de  la 
substance. 

2**  En  second  lieu,  ces  rapports  permettront  de  détermi- 
ner, non  les  quantités  dg,  dm,  dp,  ce  qui  n'est  possible  que 
par  des  déterminations  directes  des  coefficients  de  dilata- 
tion, mais  les  rapports 

\+dg  l+dm  1  +  dp 

\-\-dm  i-\-dp  i  +dg 

Discussion  de  la  méthode. 

(72)  Cette  méthode  se  rapproche  de  celle  qu'a  employée 
Mitscherlich  (*)  en  1825  pour  démontrer  l'inégale  dilata- 
bilité des  cristaux  suivant  les  différentes  directions,  et 
établir  môme  les  deux  coefficients  de  dilatation  du  spath 
dislande,  en  complétant  les  mesures  des  variations  de 
l'angle  du  rhomboèdre  du  spath  par  des  mesures  sphéro- 
métriques. 

M.  Fizeau  a  montré  depuis  (*)  la  faible  approximation 

(1)  Mitsc::erlioh.  —  Sur  Icfi  dila'alions  inégales  qu'un  même  cris'.al  éprouve  dans 
dilférenies  directions  par  l'efTet  de  la  chaleur.  Annales  de  Phy».  et  Chimie,  v  série, 
l.  XXV,  p.  108  (1824)  et  t.  XXXll.  p.  iU  (1826),  et  Acad.  de  Berlin  (I8i5). 

(2)  PizBAU.  —  Sur  les  modiflcalions  que  subit  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  ^erre 
et  quelques  autres  corps  solides  sous^rinfluence  de  la  chaleur.  Annales  de  Phy$.  et 
de  Chimie,  3«  série,  t.  66,  1868,  p.  260. 
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des  résulals  de  Milscherlich  en  les  comparant  avec  les 
siens. 


Spath  dIslande 


a  suivant  Taxe 


suivant  une  direction 
perpendiculaire  à  l'axe 


Milscherlich  :      +  0,0000286  —  0,0000056 

Fizeau  :  +  0,000026796         —  0,000003327 . 

La  grande  précision  que  nous  avons  pu  apporter  dans 
la  mesure  des  angles  des  prismes  et  les  soins  que  nous 
avions  pris  pour  leur  taille,  nous  ont  permis  d'obtenir 
des  résultats  très  supérieurs  à  ceux  de  Mitscherlich. 

Nous  discuterons  d'abord  Tinfluence  de  l'exactitude  des 

pointés. 

Posons  : 

A  +  AA  r=  A' 

el  : 

A' 


^'-T 


=  R 


tg-Y 


On  a,  en  difTérentiant  : 


dA' 


cos' 


A' 


R>iA 
A_ 


cos» 


Comme  dA  et  dA'  sont  évidemment  des  grandeurs  du 
même  ordre  et  qu'elles  peuvent  être  de  signe  contraire, 
comme  d'autre  part  A  et  A'  sont  très  peu  différents  l'un  de 
l'autre,  on  doit  prendre  comme  valeur  maximum  de  l'erreur: 

,     A    ._       dA      1  +  R 

cos«  — 
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et  enfin  comme  R  est  toujours  très  voisin  de  <  on  a  finale- 
ment comme  valeur  de  Terreur  dR  : 

sm  A 
Si    nous  calculons  la  valeur    de   dR  pour  A  =  60®  et 
dA  =  Vy  nous  trouvons  : 

dR=:  0,0000111. 
Ainsi  donc,  Terreur  dont  est  affecté  le  rapport 

1  +  dv 

pour  des  erreurs  de  1"  sur  A  et  sur  A  s  additionnant,  est 
d'environ  une  unité  du  cinquième  ordre  décimal. 

1  4-dH 

Si,  d  autre  part,  celle  quantité  .        ,    est  relative  à  une 

1  +  av 
variation  de  température  de  100®  (et  Ton  sait  que  nous 

dépassions  300®),  on  voit  que  Ton  ne  doit  craindre  sur  la 

i  -4-  c/h 
valeur  du  coefficient  -. — p- j-  correspondant  à  une  variation 

1  -j-  av 
de   lempérature  de  1®,  qu'une  erreur  de  1. 10-' pour  des 

erreurs  de  1"  s'additionnant,  commises  sur  les  valeurs  de 

A  et  de  A  =  A  +  AA. 

Essayons  par  suite  de  nous  rendre  compte  des  erreurs 
à  craindre  sur  A  à  toutes   les  températures. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut,  au  chapitre  relatif  à  la 
précision  obtenue  dans  les  mesures  goniométriques,  que 
les  valeurs  obtenues  pour  A  doivent  être  considérées  comme 
exactes  à  trois  secondes  près.  Ces  valeurs  sont  d'ailleurs 
chacune  la  moyenne  de  quatre  et  parfois  de  cinq  mesures 
faites  à  la  même  température. 

Mais  ces  valeurs  expérimentales  de  A  ne  sont  pas  celles 
qui  servent  dans  le  calcul  des  quantités 

1  +^v 

37 
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Au  lieu  de  calculer  ces  quantités  entre  les  valeurs  arbi- 
traires de  tj  que  le  hasard  avait  fait  adopter  pour  chaque 
expérience ,  nous  avons  préféré  les  calculer  au  moyen 
des  valeurs  de  A,  tirées  d'une  formule  obtenue  par  la 
combinaison  des  valeurs  expérimentales  de  A  à  toutes  nos 
températures. 

Nous  nous  sommes  d'abord  rendu  compte  de  la  forme 
de  cette  formule  en  construisant,  sur  du  papier  quadrillé 
au  millimètre,  la  courbe  des  A  en  fonction  de  t.  En  raison 
de  la  grande  précision  de  nos  pointés,  nous  avons  repré- 
senté une  seconde  par  un  millimètre. 

La  forme  de  ces  courbes  nous  a  amené  à  employer  la 
formule  parabolique  ordinaire  : 

réduite  même  aux  deux  premiers  termes  dans  quelques 
cas. 

Restait  à  calculer  les  coefficients  a,  p,  y. 

En  raison  de  la  longueur  des  calculs  qu'entraîne  l'emploi 
de  la  méthode  des  moindres  carrés,  nous  avons  adopté 
une  méthode  de  calcul  due  à  M.  Mascart,  qui  permet  plus 
simplement  qu'elle  de  faire  concourir  toutes  les  valeurs 
d'une  môme  quantité,  fonction  d'une  variable,  à  l'établis- 
sement de  sa  formule. 

Calcul  de  la  formule  de  A. 

(73)  Nous  donnons,  à  titre  d'eitemple,  le  calcul  relatif 
à  la  formule  de  l'angle  du  prisme  de  spath  n®  1  (Chap.  X). 

A  =  a  +  p/  +  ytK 
ng  —dp  , 


w 


nj=dp 

Notre  registre  d'expériences  nous  donne  les  valeurs  ci- 
jointes  pour  A. 
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t 

A( 

[en  secondes) 

24» 

192702 

S'A 

192987.5 

122».  8 

193230 

21 3». S 

193736 

243».  8 

193922 

302«.4 

194257 

Prenons 

1  comme  valeurs  approchées  : 

a' 

=  192600 

r 

=  4 

Y 

=  0 

posons 

a 

= 

:  192600  +  X 

P 

= 

■i  +  y 

T 

=1 

■-  X 

Les  équations  en  x,  y,  z,  deviennent  : 

I    x  +  liy      +576  3  =6 

l     a;  4- '8.11/  +6099.613    ^  7o.l 
I    a; +122.8y  + 13079.84  3  :_- 138.8 
^'      ^    x  + 213.51/ +  45582.23  3  =  282.0 
X  +  245.8  y  +  60417.64  z  =  339.0 
x  +  302.4  y  +  91443.76  z  =  447.4. 

En  additionnant  ces  six  équations  membre  à  membre 
et  en  divisant  tous  les  coefficients  de  la  nouvelle  équation 
par  6,  on  obtient  Téquation  : 

(2)      a; +  164.4  y +  36333.31  3  =  214.7. 

Retranchons  les  6  équations  (1)  de  l'équation  (2),  on  ob- 
tient ainsi  6  équations  en  t/  et  z  qui,  après  division  des 
coefficients  de  ch6U|ue  formule  par  le  coefficient  de  y  de 
cette  formule,  deviennent  les  6  équations  (3)  : 
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y +  256  3  =  1.486 
I/  + 352;;  =  1.617 
Î/  + 5165  =  1.824 

^  ^  ^    y  +  184  j8  =  1  370 

y +  293  5  =  1.527 
y +  397  3  =  1.686. 
Additionnons  également  les  6  équations  (3)  et  divisons 
les  coefficients  par  6  on  obtient  Téquation  (4)  : 

(4)  y +  333^5  =  1.585 

Retranchons  les  6  équations  (3)  de  Téquation  (4),  nous 
obtenons  les  6  équations  (5)  en  z  : 

77  J5  =  0.099 

19  3  =  0.032 

^  ,    183  3  =  0.239 

^^  »    149  3  =  0.215 

40  3  =  0.058 

64  3  =  0.101 

qui  additionnées  donnent  finalement  : 

^  =  ■^^  =  0,001398 

L'équation  (4)  fournit  alors  : 

y  =  1.119 

et  l'équation  (2)  donne  enfin  ; 

ce  =  —  20.4. 
L'équation  : 

A  =  a  +  pf  +  Y/« 
devient  par  suite  : 

A  =  192579.6  +  5.119  t  +  0.001398  /«. 

En  remplaçant/  successivement  par  les  six  températures 
auxquelles  ont  eu  lieu  les  expériences,  on  peut  établir  la 
comparaison  entre  les  valeurs  observées  et  calculées  de  A. 
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Nous  renvoyons  au  tableau  que  nous  donnons  ci  -dessous 
pour  rendre  le  lecteur  juge  de  ces  différences  : 


/ 

Observées. 

Calculées. 

0-C 

34» 

53<'3I'42" 

53»31'43",2 

-1".3 

7801 

o3'>36'2T',S 

53'>36'27",9 

-0",4 

iz<io8 

S3<'40'30" 

Ô3<'40'29".3 

+  0".7 

213'S 

33»48'56' 

S3''48'56",2 

-0-.2 

243''8 

S3»52'2" 

53'>32'2",3 

-  0",2 

302''4 

SS'STdri" 
Total  des 

53<'5T35",4 

DIFFÉRENCES 

4-  1"6, 

+  0",2 

On  remarquera,  d'une  part,  la  faiblesse  de  ces  diffé- 
rences qui  dans  ce  cas  ne  dépassent  pas  1",6. 

On  constatera,  d'autre  part,  que  la  somme  algébrique  de 
ces  différences  peut  être  considérée  comme  nulle,  comme 
dans  la  méthode  des  moindres  carrés,  puisqu'elle  est  égale 
à  0",2. 

Préoision  obtenue. 

(74)  Il  reste  maintenant  à  apprécier  la  précision  des 
résultats  fournis  par  cette  formule. 

Nous  pourrions  évaluer  la  valeur  de  Terreur  probable 
comme  on  le  fait  dans  la  méthode  des  moindres  carrés  ; 
mais  le  nombre  assez  faible  des  résultats  numériques  sou- 
mis au  calcul,  ne  permet  pas  une  semblable  détermination. 

Nous  avons  préféré  arriver  indirectement  à  ce  résultat, 
en  comparant  les  résultats  que  nous  obtenions  pour  la 
dilatation  du  spath  avec  les  excellentes  déterminations  de 
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M,  Fizeau  (*)  et  de  M.  Benoît  (*).  Seulement  avant  d'abor- 
der cette  comparaison,  il  convient  de  se  rendre  compte 
théoriquement  de  Tinfluence  des  erreurs  de  taille. 

A.  —  Influence  des  erreurs  de  taille. 

(75)  Nous  supposons  que  les  déviations  OV.OH  correspon- 
dent exactement  à  deux  des  axes  de  lellipsoïde  de  dilatation; 
or,  on  a  vu  que  nous  ne  pouvons  répondre  de  la  taille  des 
prismes  qu'à  1®  près.  Il  convient  donc  de  se  rendre  compte 

i  -hrfH 

de  la  variation  de r—  lorsqu'on  substitue  aux  axes 

1  +  av 

des  directions  qui  en  diffèrent  de  1®. 

M.  Fizeau  a  donné  la  formule  qui  permet  de  calculer 

le  coefficient  de  dilatation  dans  une  direction  quelconque 

en  fonction  des  trois  axes  de  Tellipsoïde  et  des  cosinus 

directeurs  de  cette  direction  (»). 

an=^a  cos*8  +  a  cos*8'  -f-  a"  cos*  8". 

Appliquons-la  dans  le  cas  présent  en  supposant,  pour 
simplifier  le  calcul,  que  8"  —  0,  c'est-à-dire  que  l'arête  du 
prisme  est  dirigée  suivant  l'un  des  axes  de  l'ellipsoïde  de 
dilatation. 

Si  nous  supposons  que  a  est  l'axe  voisin  de  OH,  et  a' 
Taxe  voisin  de  OV,  on  a  pour  1®  d'erreur  de  taille  : 

du  =  a  cos*  1  +  o'  sin*  1 
d\  '—  a  sin*  l  -j-  a'  cos*  1 

Nous  avons  donc  à  évaluer  la  différence  : 

l  -\-a         l  -\-  a  cos*  1  +  a'  sin*  1 
i  —  a         1  4"  û'  sin"  i  +  a'  cos*  i 

(1)  Annuaire  du  Bureau  des  Longitude». 

(%)  Travaux  et  mémoires  du  Bureau  inleroational  des  poids  et  mesures. 
(3)  FizKAO.  —  5ttr  ladilitalion  des  corpi  solides  par  la  chaleur,  G.  R ,  t.LXll  (1861) 
p.  1101. 


—  553  - 

On  verrait  facilement  que  cette  différence  est  égale  h  : 

(a  —  g^)  (2  +  g  +  a')  sin'  1 

(1  +  a')  (1  +  a'  cos*  1  +  a  sin*  1) 

quantité  qui  en  raison  de  la  petitesse  de  a  et  de  a'  est 
sensiblement  égale  à  : 

8  =  2  (g  —  a')  sin«  i 
8  z=  6  (a —  a').  10-*. 
Or,  si  nous  cherchons  dans  le  mémoire  de  M.  Pizeau, 
quelle   est  la  valeur  maxima  de  (a  —  a'),  nous  trouvons 
que  cette  valeur  correspond  au  spath  : 
a  =-2621.10-» 
0'  =  — 340.10-» 
g  — g' =  3161. 10-». 
Donc  la  valeur  maximum  de  8  est  : 
6X3161  (a  — a').iO-*« 
soit  à  peu  près  pour  une  variation  de  1®  : 

2. 10-» 
et  pour  une  variation  de  iOO"  : 

2. 10-» 
Pour  les  autres  substances,  celle  quantité  serait  encore 
plus  faible. 

Or,  nous  avons  vu  plus  haut  que  2"  d'erreurs  dans  les 
mesures  goniomélriques  produisent  une  erreur  de  1.10— 5. 
Les  erreurs  provenant  de  la  taille  sont  donc  négligeables 
à  côté  de  celle-là. 

B.  —  Valeur  des  erreurs  commises  dans  les  mesures 
goniomélriques, 

(76)  La  comparaison  de  nos  résultats  avec  ceux  de  M.  Fi- 
zeau,  nous  renseignera  donc  sur  la  précision  de  nos  détermi- 
nations de  A  et  par  suite  de   .    ,   _,"    abstraction  faite  des 

1  +  gv 
erreurs  de  taille. 
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Malheureusement,  nous  ne  pouvons  continuer  cette 
comparaison  dans  toute  retendue  de  nos  recherches  ;  car 
les  limites  de  température  entre  lesquelles  MM.  Fizeau  et 
Benoît  ont  opéré,  sont  bien  inférieures  aux  nôtres,  puis- 
qu'elles n'ont  pas  même  atteint  100**. 

Examinons  le  cas  du  spath  : 

Le  petit  tableau  ci-dessous,  emprunté  à  notre  chapitre 

sur  le  spath,  renferme  les  valeurs  de  :    ,    '    , 

1  4-  dp 

entre  0®  et  100®  que  nous  avons  obtenues  au  moyen  de  devkx 
prismes  différents,  puis  celles  qu'on  déduit  des  coefficients 
de  M.  Fizeau  et  de  M.  Benoît. 


Fizeau  1.003169 

Benoît  1.0031772 

Offret  (prisme  nM)  1 .003173 

Offret  (prisme  n«  2)  1 .003180 

Offret  (moyenne)  i  .0031763 

Il  résulte  de  cette  comparaison  que  nous  avons  le  droit 

de  garantir  nos  valeurs  de    .  ^  ,"    à  moins  d'une  unité 

1  +  dv 
du  6*  ordre,  et  comme  les  résultats  correspondent  à  une 

variation  de  température  de  100**,  nous  pouvons  garantir 

\niv  suite  le  coefficient  à  moins  d'une  unité  près  du  V  ordre. 

Quant  à  la  précision  des  valeurs  de  A  tirées  de  la  formule, 

nous  pouvons  la  déduire  de  la  précision  de  -; — ,    ,"  . 

1  +  av 
En  effet,  nous  avons  vu  plus  haut  qu'une  erreur  de 

0,000011  sur   .    ,    /  était  la  conséquence  de  deux  erreurs 
i-j-dp 

de  1  seconde   ajoutant  leurs  effets  commises  sur  A  et 
A  +  AA  ou  de  2  secondes  commises  sur  l'un  d'eux. 
Si  nous  comparons  ensemble  d'abord  nos  deux  résul- 
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tais,   qui  ne  diffèrent  que  de  0,000007,  nous  en  concluons 
que  Terreur  angulaire  correspondante  est  égale  à 

Cette  erreur  devient  environ  la  moitié  si  nous  comparons 
chacun  de  nos  résultats  à  leur  m^oyenne  ou  aux  résultats 
de  M.  Benoît.  Elle  devient  un  peu  plus  forte  et  égale  à  i!' 
si  nous  comparons  nos  résultats  à  ceux  de  M.  Fizeau. 

En  résumé,  nous  croyons  qu'il  résulte  de  cette  discus- 
sion, d'une  manière  absolument  certaine,  que  nous  avons 
largement  le  droit  de  garantir  nos  valeurs  de  A  à  moins 
de  2". 

§  ir.  —  RÉSULTATS  GÉNÉRAUX 

(•77)  1°  Nous  donnons  plus  loin,  à  propos  de  chacune 
des  substances  étudiées,  des  formules  exprimant  la  valeur 
de  A  en  fonction  de  t  ;  elles  sont  le  plus  souvent  de  la 
forme  : 

A  =  a  +  p/  +  y/». 

Dans  quelques  cas  pourtant  elles  se  réduisent  Ix  : 

A  =  a  +  pf 

Elles  donnent  Tangle  à  2"  près. 

2®  Nous  donnons  aussi  en  tableaux  les  différentes  valeurs 

de    ,  "f  7   à  ^00^  200^  300«,  fournies  par  les  différents 

1  +  av 
prismes  de  nos  substances. 

Dans  le  cas  des  cristaux  à  deux  axes  optiques,   nous 
donnons  aussi  : 


\  +dg       1  +  dm       1  +  dp 


l+dm'    i  +dp         \+dg' 

Pour  les  cristaux  à  un  axe  optique,  le  spath  et  le  béryl, 

1  +  da 
on  n'a  que  le  rapport    .    ,   y  .Pourlaphénacite,  leprisme 

1  +dp 
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ayant  son  axe  optique  parallèle  à  Tarête,  son  angle  est 

resté  invariable  et  nous  n'avons  pu  déterminer   ,    ;   ^   . 

1  +  dp 

Nous  avons  donné  ces  valeurs  avec  6  décimales,  Télude 
du  spath  nous  ayant  conduit  à  ne  craindre  que  des  erreurs 
inférieures  à  une  unité  du  5'  ordre. 

3®  L'examen  de  ces  rapports  a  permis  de  déterminer 
ïoricntatwn  des  quantités  //^,  rfm,  dp.  Nous  donnons 
pour  chacune  des  substances  de  petits  schémas  qui 
indiquent  Torientation  de  ces  quantités  par  rapport  à  %. 
Wm,  np  et,  par  suite,  par  rapport  aux  axes  cristallographi- 
ques.  Ces  résultats  relatifs  à  Torientation,  se  sont  toujours 
trouvés  parfaitement  d'accord  avec  ceux  de  M.  Pizeau  (*). 

Pour  la  Sanidine  de  TEifel,  qui  appartient  au  système 
clinorhombique,  et  Toligoclase  qui  appartient  au  système 
triclinique,  il  convient  de  remarquer  que  les  rapports  de 
dilatation  ainsi  déterminés  ne  correspondent  pas  aux  axes 
principaux  de  Tellipsoïde  de  dilatation,  mais  seulement 
aux  directions  des  axes  de  Tellipsoïde  des  indices  dont 
l'orientation  peut  être  dilTérente. 

4®  Nous  aurions  voulu  également  comparer  toutes  nos  va- 

i  +  du 
leurs  de    .    .     ,     à  celles  qu'on  peut  tirer  des  résultats  de 

1  +  «v 
M.  Fizeau  et  de  M.  Benoît.  Mais  cette  comparaison,  pour 

des  raisons  diverses  que  nous  donnons  à  propos  de  chaque 

substance,  n'a  pu  êlre  faite  avecquelque  certitude  que  pour 

le  spath,  le  béryl,  la  phénacite  et  Taragonite. 

Pour  \e  spath  {Chap.X),  nous  avons  déjà  vu  la  parfaite  con- 
cordance de  nos  résultats  avec  ceux  que  l'on  déduit  des 
recherches  de  M    Fizeau  et  de  M.  Benoît. 

Pour  le  béryl,  la  concordance  a  été  également  très  satis- 
faisante (Chap.  VIII),  et  les  petites  différences  de  0,000003 
et  0,000009  que  nous  avons  constatées  ne  sont  que  de  l'or- 

(1)  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes. 
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(ire  de  celles  qui  existent  entre  les  résultats  de  M.  Fizeau 
et  de  M.  Benoît.  Elles  peuvent  d'ailleurs  provenir  de  petites 
différences  de  composition  entre  notre  Béryl  et  les  Béryls 
étudiés  par  ces  savants  ;  car  déjà  M.  Fizeau  avait  signalé 
de  petites  différences  de  ce  genre  dans  ses  études  sur  di- 
vers Béryls  (*). 

Pour\dLphénacUe  (Chap.IX),  la  vérification  n'a  pu  être  aussi 
complète,  car  notre  unique  prisme  avait  son  axe  optique 
dirigé  suivant  Tarête;  mais  nous  avons  constaté  Tinvaria- 
bilité  de  son  angle,  conséquence  théorique  de  cette  orien- 
tation. 

Pour  Varagonitc  de  Bilin,  que  nous  avons  également 
étudiée  (voir  Chap.  XI),  les  différences  sont  beaucoup  plus 
grandes.  Nous  avons  donné  assez  de  preuves  de  la  préci- 
sion de  notre  méthode  pour  que,  dans  aucun  cas,  de  pa- 
reilles différences  ne  puissent  être  imputées  à  des  erreurs 
d'expérimentation.  D'ailleurs,  dans  le  cas  présent,  nous 
n'avons  pas  à  craindre,  dans  la  détermination  de  A.  d'er- 
reurs supérieures  à  celles  que  nous  avions  pour  le  spath 
et  le  béryl  ;  nos  tableaux  de  comparaison  entre  les  valeurs 
de  A  trouvées  et  observées  en  sont  la  preuve.  Nous  n'hé- 
sitons donc  pas  à  mettre  ces  différences  sur  le  compte  de 
différences  de  propriétés  entre  notre  aragonite.  et  celle 
étudiée  par  M.  Fizeau. 

C'est  qu'en  effet,  l'identité  du  nom  minéralogique  peut 
fort  bien  couvrir  des  substances  de  propriétés  variées.  Ces 
différences  de  propriétés  peuvent  exister  entre  deux  échan- 
tillons d'un  môme  minéral  provenant  de  gisements  diffé- 
rents, elles  peuvent  exister  pour  des  échantillons  venant 
du  même  gisement.  Nous  en  donnerons  dans  un  instant 
des  preuves  tirées  de  la  connaissance  des  indices  ;  mais 

li)  FiZBAU.  —  Sur  la  dilatation  des  corps  solides  pir  la  chaleur,    [i*'  mémoire). 
G.  R.,  t.  LXII  (1866),  p.  1133. 
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nous    pouvons   dès    maintenant  en  donner  des  preuves 
tirées  de  nos  études  sur  la  dilatation. 

En  ce  qui  concerne  des  échantillons  de  minéraux  de 
gisements  différents,  nous  n'avons  guère  à  insister; 
M.  Fizeau  ayant  déjà  signalé  le  fait  dans  ses  études  sur  le 
béryl.  Nos  recherches  sur  la  topaze  en  sont  une  preuve  nou- 
velle. Nous  avons,  en  effet,  étudié  une  topaze  jaune  du 
Brésil  et  une  topaze  blanche  de  Schneckenstein,  en  Saxe. 
M.  Fizeau  a  déterminé  les  coefficients  de  dilatation  d'une 
topaze  blanche  d'Australie  ;  les  valeurs  relatives  à  la  dila- 
tation trouvées  pour  nos  deux  topazes  sont  très  différentes 
lesunes  des  autres,  et  elles  diffèrent  également  des  rés^iltats 
de  M.  Fizeau. 

Les  autres  minéraux  que  nous  avons  étudiés,  pour  les- 
quels on  a  fait  tailler  deux  ou  trois  prismes,  suivant  les 
cas,  dans  des  échantillons  provenant  du  même  gisement, 
nous  ont  également  offert  des  variations  de  leurs  coeffi- 
cients de  dilatation  d'un  prisme  à  l'autre.  Il  nous  a  suffi, 
pour  nous  en  assurer,  de  faire  le  produit  dans  le  cas  géné- 
ral des  trois  quantités  : 

1  4-rfg  I  -f  d,n  i  +dp 

\  -f  dm  i  -h  dp  ^  ^dg 

dont  nous  avions  rendu  la  détermination  possible,  grâce 
à  la  précaution  prise,  en  vue  de  ce  contrôle,  de  faire  tailler 
1  rois  prismes  par  substance.  Ce  produit  doit  évidemment 
ùiVQ  L'gal  à  1.  Il  suffit  de  se  reporter  aux  tableaux  relatifs  à 
la  barytine,  la  topaze  de  Saxe,  la  topaze  du  Brésil,  1  ara- 
pniiîLe,  l'oligoclase  de  Backersville,  la  sanidine  de  TEifel, 
pour  voir  que  ce  contrôle  n'a  pas  réussi  pour  ces  sub- 
sUriees  et  même  que  la  différence  entre  l'unité  et  ce  pro 
fluit  est  assez  considérable. 

Nous  avons  calculé  les  erreurs  angulaires  qu'il  aurait 
Pallu  commettre  dans  la  détermination  des  variations  de  A 


h- 
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pour  trouver  de  pareilles  différences.    Nous  les  avons 
inscrites  à  côté  de  ces  produits. 
Tandis  que  pour  le  spath,  cette  variation  est  de  ; 

<00«  —  i",3 

200°  —  0",6 

300O  —  i",6 

Nous  la  trouvons  pour  la  barytine  atteignant  : 

iOO«  -  19" 

200O  —  35" 

300O  —  S5" 

Ces  variations  sont  tellement  supérieures  à  nos  limites 
d'erreur  que  nous  sommes  bien  forcé  de  les  considérer 
comme  l'indice  de  différences  de  propriétés  entre  les  pris- 
mes d'une  même  substance.  D^ailleurs,  ces  conclusions  ne 
justifieraient  pas  une  critique  de  la  discussion  à  laquelle 
nous  nous  sommes  livré  en  commençant  pour  chercher  à 
établir  la  précision  de  nos  pointés.  Le  succès  de  la  compa- 
raison, dans  le  cas  du  spath,  suffi  ta  prouver  la  valeur  de  la 
méthode  parce  que  le  spath  est  certainement  un  minéral 
qui  reste  identique  à  lui-môme  au  point  de  vue  de  sa 
composition  chimique  et  de  ses  principales  propriétés 
physiques. 

CONCLUSION 

(78)  Nous  renvoyons  à  Tétude  de  chacune  de  nos  sub- 
stances pour  Texamen  de  leurs  propriétés  individuelles  et 
nous  arrêtons  ici  ces  considérations  générales  sur  la 
dilatation  de  nos  substances.  Elles  suffisent  pour  montrer 
une  fois  de  plus  la  nécessité  de  déterminer  toutes  les  pro- 
priétés d*une  môme  substance  sur  un  môme  échantillon, 
si  Ton  veut  pouvoir  chercher  ensuite  avec  quelque  préci- 
sion le  lien  qui  existe  entre  ces  diverses  propriétés. 


CHAPITRE  VU 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  CONSTANTES  OPTIQUES 

INTRODUCTION 

(79)  La  deuxième  partie  de  noire  travail  renferme  un 
certain  nombre  de  formules  et  de  tableaux,  groupés  par 
substance,  relatifs  aux  diverses  constantes  optiques  de  ces 
substances  ainsi  qu'à  leurs  variations  sous  Tinfluence  de  la 
chaleur  dont  la  détermination  constituait  le  but  véritable  de 
ce  travail.  Ces  formules  et  ces  tableaux  seront  chacun 
Tobjet  d'un  examen  individuel,  mais  nous  devons  faire  pré- 
céder ici  cet  examen  de  quelques  remarques  générales. 

Ces  tableaux  peuvent  être  classés  en  quatre  groupes  : 

1®  Les  tableaux  du  premier  groupe  fournissent  les  indices 
(n)  pai'  rapport  à  l'air  chaud  de  Tétuve  pour  les  diiïérentes 
raies  considérées.  Des  formules  empiriques,  jointes  à  ces 
tableaux,  peuvent  fournir  ces  valeurs  avec  une  très  grande 
approximation  (83). 

2®  Les  tableaux  du  deuxième  groupe  donnent  1*»:  les  mêmes 
indices  (N)  par  rapport  au  vide  h  0®,  100<>,  200**,  300®  et  pour 
les  mômes  raies,  puis2<>:  leurs  variations  deO®à300^Toutes 
ces  quantités  ont  été  calculées  au  moyen  de  nouvelles  for- 
mules empiriques  (88). 

3<»  Puis  viennent  dans  les  tableaux  du  troisième  groupe 
les  différences  N^  — Nm,  Nm  —  Np  ,  Ng  —  Np  des  indices 
calculés  par  rapport  au  vide  à  0**,  1 00",  200**,  300®  pour  les  raies 
en  question.  A  ces  tableaux  sont  adjointes  également  les 
formules  qui  permettent  de  les  grouper  (91). 

4®  Enfin  les  tableaux  du  quatrième  groupe  renferment  les 
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valeurs  de  Tangle  intérieur  des  axes  optiques  2V  pour  les 
différentes  raies  observées  à  OS  100^  âOO^  300^ 

§  1.  —  LNDICES  (n)  PAR  RAPPORT  A  L'AIR  CHAUD 

INTRODUCTION 

(80)  Les  tableaux  du  premier  groupe  sont  à  double  entrée  ; 
ils  fournissent  les  indices  (n)  pour  les  raies  et  les  tempé- 
ratures d'observation.  Examinés  par  lignes  horizontales, 
ces  tableaux  renseignent  sur  la  dispersion  à  une  certaine 
température.  Les  colonnes  verticales  montrent  à  leur  tour 
la  variation  avec  la  température  des  indices  correspondant 
à  une  môme  longueur  d'onde. 

Mais  la  lecture  de  ces  tableaux  est  aride;  aussi  en  avons- 
nous  groupé  les  résultats  au  moyen  de  courbes  et  d'équa- 
tions. 

Représentation  graphique  et  analytique  des  indices. 

A.  —  Courbes  des  indices  {ri)  en  fonction  de  X. 

(81)  Nous  nous  occuperons  tout  d'abord  de  la  représen- 
tation de  (n)  en  fonction  de  X,  autrement  dit  des  courbes 
de  dispersion  aune  môme  température. 

Les  limites  de  notre  spectre  étaient  trop  resserrées  pour 
que  nous  puissions  songer  à  comparer  entre  elles  les  dif- 
férentes formules  de  la  dispersion  dont  les  divergences  ne 
s'accusent  qu'en  dehors  du  spectre  visible. 

Nous  avons  donc  essayé  la  formule  classique  de  Cau- 
chy  : 

Nous  nous  sommes  assuré  que  ce  genre  de  courbes  con- 
venait à  nos  résultats,  en  les  reportant  sur  du  papier  qua- 
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1 

drille  au  millimèlre  où  l'on  prend  pour  abcisses-^T-  que 

nous  posons  =  L  el  pour  ordonnées  les  indices.  L'unilé 
du  cinquième  ordre  est  représentée  sur  cette  épure  à 
grande  échelle  par  i  millimètre.  Les  moindres  erreurs 
apparaissent  ainsi  très  facilement. 

Les  courbes   obtenues  sont  presque  des  droites,  elles 
attestent  ainsi  la  convenance  de  la  formule  : 

n  =  A  +  BL  +  CL* 

et  de  plus  la  petitesse  du  terme  en  C.  Il  nous  est  même  ar- 
rivé dans  certains  cas  de  trouver  exactement  une  droile, 
auquel  cas  nous  n'avons  pas  eu  à  employer  de  terme  en  C. 
Une  élévation  de  température  déplace  toute  cette  courbe 
presque  parallèlement  à  elle-même  sans  en  changer  sen- 
siblement la  forme. 

B.  —  Courbes  des  indices  (n)  en  fonction  de  t. 

(82)  Après  cette  première  série  de  courbes,  nous  en 
avons  fait  une  deuxième,  où  cette  fois  nous  groupions  les 
résultats  par  raies  en  prenant  pour  abcisses  les  tempéra- 
tures et  pour  ordonnées  les  indices.  Le  millimètre  continue 
à  représenter  l'unité  du  cinquième  ordre.  Nous  avons  ainsi 
par  prisme  et  par  indice  une  collection  de  six  courbes  à 
peu  près  semblables  entre  elles  et  ayant  Tallure  de  courbes 
paraboliques  n  =  m  +  pt  +  qt*. 

Nous  avons  commencé  par  examiner  les  difîérentes  for- 
mules que  diverses  théories  ont  fait  proposer  pour  relier 
1  indice  d'une  substance  à  sa  température.  Nous  verrons 
plus  loin  que  cet  examen  nous  a  conduit  à  les  rejeter  toutes. 
Nous  n'avions  plus  dès  lors  qu'à  chercher  une  formule 
empirique  ri  =f{t,  X)  permettant  uniquement  de  réunir 
les  résultats. 
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C.  —  Calcul  des  formules  n=^  f  (t,  X). 

(83)  L'idée  la  plus  simple  qui  vient  à  l'esprit,  est  d'es- 
sayer la  formule  : 

n  =  (A  +  BL  +  CL»)  (1  +xt  +  yù^) 
qui  est  loin  de  la  forme 

n  =  A'  +  B'L  +  CL 
ou 

n  =z  m  +  pt  -\-  ql^ 
pour  unetempératureouune  raie  déterminéeet  dans  laquelle 

A  +  BL  +  CL« 
est  par  suite  l'indice  ù  0<*. 
On  tire  immédiatement  de  cette  formule  : 

n[  =  (A  +  BL  +  CL»)  (l  +  x/  +  ///«). 

nj;  =  (A  +  BL  +  CL»)  (1  +  x/'-h  t//'). 
K_  _     i+xt  +  yt^ 
rî[    "~    i  +  xt'  +  yi"' 

Ainsi  donc,  si  ce  genre  de  formules  est  convenable,  le 
rapport  des  indices  pour  une  môme  raie  à  deux  tempéra- 
tures doit  être  indépendant  de  la  longueur  d'onde  ;  il  ne 
doit  dépendre  que  des  deux  températures,  et  cela  quelle 
que  soit  d'ailleurs  la  formule  choisie  pour  f{t). 

Or,  ce  rapport  éprouve,  d'une  radiation  à  Tautre,  des 
variations  régulières  supérieures  à  celles  qui  peuvent  pro- 
venir de  nos  erreurs.  L'influence  de  la  longueur  d'onde  se 
manifeste  ainsi  nettement.  Ce  genre  de  formule  ne  peut 
convenir. 

Nous  avons  alors  essayé  : 

n  =  A  (4  +  «^  +  P^*)  +  (BL  +  CL»)  {\  +  yt  +  ot') 
qui  satisfait  bien  aux  deux  conditions  imposées  à  celte 
formule  d'être  delà  forme  : 

7i  =  A'  +  B  L  +  CL» 

38 


~  534  - 

pour  une  température  donnée  et  de  la  forme  : 

n  =  m  +  pt  +  q(' 
pour  une  raie  déterminée. 

Il  eût  été  bon,  évidemment,  dans  le  calcul  de  sept  coef- 
ficients   A,  B,  C,  a,  p,  Y,  5,   d'employer  la    méthode  des 
moindres  carrés,  ou  à  son  défaut  la  méthode  de  M.  Mascart 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut  (73)  dans  le  chapitre  des 
dilatations.    Le    grand  nombre  d'observations  que  nous 
avons  faites    et  que  nous  publions,  48   pour   un   même 
indice  dans  le  cas  le   plus  favorable  (prisme  n**  3  de  la 
Sanidine  de  TEifel),  18  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  nous 
l'auraient  évidemment  permis.    Nous  avouons  avoir  re- 
culé   devant    les    longueurs  d'une   pareille    méthode   de 
calcul  appliquée  à  la  détermination  de  sept  coefficients. 
Nous  n'avons  donc  employé  pour  calculer  les  coefficien/s 
qu'une  partie  seulement  de  nos  résultats.  Mais  nous  fai- 
sions notre  choix  dans  leur  ensemble,  grâce  aux  courbes  à 
très  grande  échelle  qui  représentent  n  en  fonction  de  L  ou 
en  fonction  de  t.  C'est  même  en  vue  de  ce  choix  que  nous 
avons  multiplié  nos  observations  comme  nous  lavons  fait. 

Nous  avons  dit  plus  haut,  au  chapitre  relatif  à  la  préci- 
sion (30),  que  nos  déterminations  sont,  pour  la  très  grande 
majorité,  exactes  à  trois  ou  quatre  uniiés  près  du  cinquième 
ordre  ;  mais  une  erreur  plus  forte  peut  se  produire  par  ha- 
sard, il  faut  en  être  averti  et  éliminer  l'observation  fautive. 
Chacune  de  ces  déterminations  devant  se  trouver  à  la 
fois  sur  deux  courbes,  lorsqu'une  erreur  un  peu  forte  a 
été  commise,  on  en  est  prévenu  à  la  fois  par  les  deux 
courbes.  Nous  avons  évité  naturellement  de  prendre  ces 
valeurs  pour  le  calcul  des  coefficients. 

Voici,  du  reste,  comment  nous  avons  dirigé  les  calculs. 

Nous  commencions  par  poser  : 
n  =  A  (1+a  (/-0)-f  p  (t-  e)^)+(BL+CL«)(l+Y(/-e)4-S(M)»] 
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en    appelant  ô  la  température  inférieure  qui  oscillait  dans 
les  environs  de  18®. 

Nous  faisions  alors  dans  cette  équation  f  =  6  et  au  moyen 
de  trois  valeurs  de  n  à  celte  température,  réparties  dans 
tout  le  spectre,  nous  calculions  A,  B,  C.  Ceci  fait,  nous 
posions  : 

1  +  a  (^  —  6)  +  p(/  —  ô)*  =  0? 

1  +  Y  (/  _  6)  +  8(/  -  e)«  =  y 

ce  qui  donnait  Téquation  : 

n  =  Aa;  +  (BL  +  CL*)  y 
En  prenant  deux  valeurs  de  n  vers  150®,  correspondant 
à  deux  raies  différentes,  nous  pouvions  calculera;  et  y. 
Nous  avions  ainsi  les  deux  équations  : 

x,  =  \  +  a{t,  -  ô)  +  ?{ti  -  ô)« 
î/i  =  1  +  y(^  -  ô)  +  Ktt  -  e)«. 
En  opérant  de  même  pour  une  autre  température  /,  voi- 
sine de  300®,  on  avait  deux  nouvelles  équations  : 
x.  =  1  +  a(^,  -e  )  +  ?{t,  -  e)« 

!/a  =  1  +  y(^  -ô  )  +  5(^  -  ^y 

ces  quatre  équations  permettant  d'obtenir  a,  p,  y,  8. 

En  faisant  d'une  manière  logique  le  choix  des  sept  in- 
dices choisis  on  arrivait  ainsi  à  trouver  une  formule  qui 
pouvait  servir  pour  toutes  les  longueurs  d'onde  et  toutes 
les  températures. 

On  pouvait  ensuite  mettre  l'équation  sous  la  forme  : 
n  =  A(l  +at  +  p;«)  +  (BL  +  CL»)  [l  ^  yt  +  8/«) 
en  se  servant  de  la  première  pour  calculer  trois  valeurs 
de  n  à  0®,  ce  qui  permettait  alors  de  calculer  le  A,  B,  C 
de  la  nouvelle  formule.  Quant  au  reste  du  calcul,  il  se  fai- 
sait comme  précédemment.  On  gardait  pour  chacun  des 
coefficients  un  nombre  de  décimales  suffisant  pour  ne  pas 
introduire  d'erreur  d'une  unité  du  sixième  ordre. 
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Préoision  des  valeurs  des  longueurs  d'onde  adoptées. 

(84)  Nous  terminerons  l'exposé  de  cette  méthode  de 
calcul  par  quelques  remarques  sur  les  valeurs  adoptées  par 
nous  (13)  pour  les  dilTorentes  longueurs  d'onde. 

On  sait  que  L  dans  les  formules   représente  •— .  Les 

valeurs  adoptées  pour  B  et  C  supposent  que  X  est  exprimé 
en  microns.  Mais  on  peut  se  demander  de  plus  quelle  est 
la  précision  qu'il  a  fallu  exiger  des  valeurs  de  X  introduites 
dans  le  calcul  de  ces  formulés.  Il  suffit  de  difTérencier 
réquation  générale  par  rapport  à  n  et  L  pour  trouver  : 

dX 
an  =  -j-zr  environ. 
10 

Pour  que  l'introduction  des  longueurs  d'onde  dans  le 
calcul  ne  puisse  introduire  que  des  erreurs  inférieures  à 
une  unité  du  cinquième  ordre,  il  faut  donc  que  l'on  puisse 
garantir  au  moins  la  quatrième  décimale  des  valeurs  de 
X  exprimées  en  microns. Les  valeurs  que  nous  avons  adop- 
tées sont  celles  que  M.  Mascart  a  trouvées  jadis  dans  son 
étude  du  spectre  visible  et  invisible  du  cadmium.  Ce  sont 
celles  qu'il  a  employées  plus  tard  en  1877  dans  son  travail 
sur  la  réfraction  des  gaz(*),en  les  comparant  cette  fois  avec 
celles  de  Thalen.  Il  n'y  a  pas  une  concordance  parfaite  entre 
ces  deux  séries  de  résultats,  mais  ainsi  que  le  fait  remar- 
quer M.  Mascart,  ces  différences  sont  toujours  du  môme 
sens  et  de  plus  elles  ne  portent  que  sur  la  cinquième  dé- 
cimale de  la  longueur  d'onde.  C'est  précisément  la  pré- 
cision dont  nous  avons  besoin. 

(O  Annales  de  i École  normale  supérieure,  l.  VI,  p.  57. 
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CONCLUSION 


(85)  La  méthode  de  calcul  que  nous  venons  d'indiquer 
et  la  forme  d'équation  que  nous  avions  choisie  : 

n  =  A(l  +  af  +  p/«)  +  (BL  +  CL")  (i  +  <jt  +  U*) 
nous   ont  parfaitement  suffi  pour  représenter  tous  nos 
résultats. 

Nous  nous  sommes  en  effet  servi  de  cette  formule  pour 
calculer  les  valeurs  de  n  pour  toutes  les  raies  et  toutes  les 
températures  d'observation  (*)  et  nous  avons  toujours 
trouvé  la  concordance  des  résultats  observés  et  des  résul- 
tats calculés  à  trois  ou  quatre  unités  du  cinquième  ordre 
en  moyenne.  Nous  avons  déjà  signalé  ce  fait  dans  le  cha- 
pitre relatif  à  la  précision  des  mesures  goniométriques  (30); 
nous  n'y  reviendrons  pas.  Il  nous  [\xe  sur  la  précision 
de  notre  méthode.  C'est  la  seule  conclusion  que  nous  tirons 
de  l'examen  de  ce  premier  groupe  de  tableaux  et  nous 
passons  au  deuxième  groupe. 

§  II.  —  INDICES  (N)  PAR  RAPPORT  AU  VIDE 

INTRODUCTIOIN- 

(86)  Les  indices  dont  nous  venons  de  nous  occuper  ont 
été  déterminés  par  rapport  à  l'indice  de  l'air  de  l'étuve. 

Or,  l'indice  de  l'air  varie  pour  un  changement  de  radia- 
lion  ou  de  température  et  ses  variations,  pour  être  plus 
faibles  que  celles  des  substances  étudiées,  ne  sont  pas  pour 
cela  négligeables.  On  se  trouve  donc  en    présence   d'un 

(1)  Les  nombreux  calculs  de  ce  travail  ont  été  faits  au  moyen  d'une  machine  à 
calculer  appariea.int  au  laboratoire  de  physique  de  la  F.icuité  des  Sciences  de  Lille, 
mise  gracieusement  à  notre  disposition  par  M.  le  professeur  Oa^nien.  Nous  sommes 
heureux  de  lui  exprimer  notre  reconnaissance. 
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phénomène  complexe,  superposition  de  deux  phénomènes. 
Il  y  a  évidemment  intérêt  à  dégager  les  indices  des  sub- 
stances de  cette  superposition  et  aies  rapporter  à  un  terme 
de  comparaison  convenable,  Tindice  du  vide.  Cette  sépa- 
ration est  des  plus  faciles. 

En  effet, appelons  N,  Tindice  delà  substance  par  rapport 
au  vide,  Na  Tindice  de  Tair  également  par  rapport  au  vide 
et  n  Tindice  de  la  substance  par  rapport  à  Tair  pour  la 
même  X  et  la  même  température.  On  sait  que  l'on  a  : 
N,  =  n  X  Na 

Pour  obtenir  N,  il  suffit  donc  de  connaître  la  formule  de 
rindice  de  Tair  en  fonction  de  /  et  de  X. 
Indice  de  l'air. 

(87)  Les  travaux  sur  cette  question  sont  nombreux, 
nous  ne  nous  occuperons  que  des  plus  récents. 

M.  Mascart  (*)  a  déterminé  les  indices  de  Tair  pour  les 
difTérentes  raies  du  cadmium  dont  nous  nous  servions 
nous-môme  et  pour  la  raie  Ddu  sodium. 

Il  a  réuni  ses  résultats  à  une  température  déterminée 
par  la  formule  : 

N  —  1  =  a(+  -^\  b  =  0,0058 

M.  Mascart  a  opéré  à  différentes  températures  entre 
5»  et  40<>  et  il  adopte  pour  représenter  ses  résultats  la 

formule  : 

N  —  i 


d 


=  &" 


N  —  i 

soit  ,  „     =  C'^ 

do  II 
(i  +  al)  700 
Seulement,  au  lieu  de  la  valeur  0,00367  pour  a,  il  adopte 
0,00382. 

(I)  Loe.  cil,  (84). 
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Enfin,  ces  deux  formules  lui  donnent  pour  la  raie  D,  à 
0«  et  160""  : 

Nt-760)  =  1,0002927. 
M.  Benoît  a  donné  pour  la  même  quantité  : 

N^o -760)  =  1,0002921. 
Enfin,  à  la  suite  d'expériences  faites  sur  l'air  à  21*  de  0 
atmosphère  à  20  atmosphères,  MM.Chappuis  et  Rivière  (*) 
ont  montré  la  vérification  parfaite  dans  ces  conditions 
expérimentales  de  la  loi  empirique  : 

N  —1 

Ils  ont  donné  : 

N(o-7oo)  -  1,0002919. 
résultat  presque  identique  au  nombre  1,0002921  de  M.  Be- 
noît et  peu  éloigné  du  nombre  1,0002927  trouvé  par  M. 

Mascart. 

N  —  1 

Mais,  en  raison  de  Texactitude  de  la  loi  ^^ —  C^, 

a 

pour  des  variations  de  pression,  ils  sont  revenus  du  coef- 
ficient empirique  de  M.  Mascart  0,00382  au  coefficient  a  de 
dilatation  de  Tair  a  =  0,00367. 
Ces  difl^érents  travaux  permettent  évidemment  d'adopter 

la  formule     "  , =  constante  pour  des  variations   de 

a 

température  assez  faibles.    Nous  avons  admis  qu'elle  se 

vérifiait  jusqu'aux  températures  assez  élevées  (300®)  où 

nous  opérions.  Il  y  a  là.  évidemment,  une  extrapolation 

non  justifiée  qui  a  pu  introduire  une  erreur  de  grandeur 

malheureusement  inconnue. 

Nous  allons  nous  servir  de  cette  formule  pour  calculer  la 

(1)  Chappuis  et  RiviKRB.  —  Sur  la  réfracUon  des  gaz  comparée  à  lear  compressi- 
h'iïiié  ( A nncUes  de  Physique  et  de  Chimie,  6*  série,  t.  XIV,  1838). 
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valeur  de  Na  et  par  suite  de  N,  =  n  X  Na  en  fonction  de  / 
et  de  X  et  nous  verrons  ensuite  les  différences  qu'intro- 
duisent dans. nos  valeurs  de  N,  les  valeurs  fournies  par 
ces  différents  auteurs. 
On  a: 

Na—  1                         Na—  1  No-760— 1 


do  H 


1  +  et         160 

Na-1=:   <Nr-760-l)II    _      "" 


(1  +  6/)  16U  (1  -f  il)  760 

Donc  : 


^  =  H      (i  +  e/)760/ 


(l  +  ^0 
Calculons  les  erreurs  sur  N  provenant  d'une  mauvaise 

détermination  de  H  et  d'une  connaissance  imparfaite  de 

u 
No— 760  et  de  6. 


D 

H  D 


\  (1  +  et)  TOi 


No%60  -  1 


-.  L  de    j 


1  +  e/)«  760 
OU  approximativement  pour  /  =  300®  par  exemple  : 

f/  N  =  n  (0,0000001  d  H  -f-  0,5  rf  No-76o—  0,01  de). 
On  voit  qu'il  faudrait  une  erreur  sur  H  égale  à  lOO""™  pour 
produire  une  erreur  : 

d  N  =  n  X  0,00001  =  0,000015  environ. 
L'erreur  sur  A  est  donc  absolument  négligeable. 

D 

Il  en  est  do   même  de  Terreur   sur  No-tôd  puisque  les 
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I) 
divergences  entre  les  No-769des  divers  auteurs  ne  portent 

que  sur  une  unité  de  sixième  ordre. 

Enfin,  nous  n'avons  rien  à  redouter  non  plus  de  la  sub- 
stitution de  0,00382  pour  e  à  0,00367  puisque  la  différence 
0,00015  X  0,01  est  égale  seulement  à  0,0000015. 

En  résumé,  nous  pouvons  adopter  n'importe  quelle  va- 
leur parmi  celles  entre  lesquelles  nous  avons  à  hésiter  et 
nos  valeurs  des  indices  par  rapport  au  vide  seront  exactes 
dans  les  limites  des  erreurs  de  nos  expériences. 

Nous  avons  adopté  les  valeurs  de  MM.  Chappuis  et 
Rivière. 

nIUco^  1,0002919 
s     =  0,00367      . 
b    =0,0058. 

Il  en  résulte  pour  a.  tirée  de  la  formule  : 

'>  i  b  \ 

No-780  —  1  =  a  (  1  +  —  j 

a  =z  0,0002879. 
Nous  avons  adopté  pour  H  la  pression  moyenne  à  Talti- 
tude  de  notre  laboratoire,  soit  740. 
Nous  avons  donc  enfin  : 

/  0,0002879  (  1  +  0,0058  ^)  H    \ 

N  =  n  \  1  H  (i  +  0.00367  0  760  / 

Telle  est  la  formule  que  nous  avons  employée  pour 
transformer  en  indices  (N)  par  rapport  au  vide  les  indices 
déterminés  (n)  par  rapport  à  Tair  chaud. 

Calcul  des  formules  N  —  f  {t.  X). 
(88)  Mais  cette  transformation,  nous  ne  l'avons  fait  su- 
bir qu'au  petit  nombre  de  résultats  nécessaires  pour  obtenir 

une  formule  ; 

N=:/-(/.X) 
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Nous  pouvons  en  obtenir  une  de  suite.  C'est  : 


N  rr  [A  (I  4-  af  +  PO  +  (BL  +'GL»)  {\  +  yt  +  8/«)1 
I  0,0002879  (1  +  0,0038  L)  H  ] 


X 


(\  +  0,00367  0  760        J 

Mais  l'usage  en  serait  pénible.  Nous  avons  préféré  lui 
donner  la  même  forme  qu'à  celle  des  n,  soit  : 

N  =  A*(l  +  aU  +  pW«)  +  (B'L  +  C«L«)  (1  +  yU  +  ùU^) 

Le  moyen  le  plus  simple  pour  obtenir  les  coefficients 
de  cette  formule  est  d'employer  la  môme  méthode  de  calcul 
que  pour  ceux  de  la  formule  des  n.  Il  suffit  de  transformer 
par  rapport  au  vide  les  indices  qui  ont  déjà  servi  pour  le 
premier  calcul  et  de  recommencer  celui-ci.  C'est  ce  que 
nous  avons  fait.  Seulement  cette  fois  nous  nous  sommes 
bien  gardé  d'établir  de  nouveaux  tableaux  de  comparaison 
entre  les  valeurs  observées  et  transformées  et  les  valeurs 
calculées.  Ils  ne  nous  auraient  évidemment  rien  appris  de 
nouveau  sur  la  précision  de  nos  résultats.  En  revanche, 
afin  de  faciliter  la  comparaison  des  résultats,  nous  avons 
calculé  la  valeur  des  indices  àO',  100«,  200s  300«  pour  les 
six  raies  d'observation. 

Quelques  résultats  généraux  se  dégagent  de  l'examen  de 
ces  quantités. 

Variations  des  indices  N. 
/®  Sens  des  variations. 

(89)  Parmi  les  dix  substances  que  nous  avons  étudiées, 
deux  seulement  nous  ont  présenté  une  variation  normale 
des  indices  avec  la  température,  c*est-à  dire  une  diminu- 
lion  correspondante  à  réchauffement.  Ce  sont  la  barytine 
et  l'aragonite  ;  les  huit  autres  offrent  une  augmentation 
d'indice. 
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Ce  fait  curieux  d'une  augmentation  d'indice  avec  la  tem- 
pérature, n'est  pas  nouveau;  il  a  été  soupçonné  par  Arago(*) 
et  Neumann  (*).  En  1862,  M.  Fizeau  (»)  Ta  signalé  pour 
certains  verres  et  le  spath.  En  1867,  M.  Baille  (*)  le  retrou- 
vait pour  certains  verres.  Quelques-uns  d'entre  eux,  môme, 
lui  ont  présenté  une  augmentation  d'indice  pour  certaines 
longueurs  d'onde  et  une  diminution  pourd'autres.  Il  signa- 
lait en  même  temps  l'augmentation  des  indices,  pour  toutes 
les  radiations,  pour  le  diamant, la  sénarmontite  et  la  blende. 
Enfin,  en  1885  (*),  .M.  Dufet  constatait  le  môme  fait  pour 
le  béryl  et  M.  Vogel,  la  même  année,  déterminait  avec  soin 
la  valeur  de  l'augmentation  des  indices  du  spath,  déjà  étu- 
diée par  M.  Fizeau. 

On  voit  que  nous  avons  considérablement  augmenté  le 
nombre  de  ces  substances  à  variations  anormales.  Aucune 
toutefois  ne  s'est  comportéq  comme  les  verres  de  M.  Baille. 
Cette  augmentation  d'indice  est  susceptible  d'une  explica- 
tion théorique  intéressante.  Nous  y  reviendrons  dans  le 
chapitre  XVIIl. 

^  Influence  de  la  dilatation  sur  les  variations. 

Nous  avons  voulu  chercher  l'influence  de  la  dilatation  sur 
la  variation  des  indices.  Nous  verrons  plus  loin  (162)  la  rela- 
tion qui  existe  entre  le  sens  de  cette  variation  et  la  dilata- 
tion totale  de  la  substance;  mais  comme  nous  déterminons 
les  indices  de  propagation  d'ondes  planes  polarisées  sui- 
vant les  trois  axes  de  l'ellipsoïde,  nous  avons  voulu  cher- 
ci)  Arago.  -—  CEuvres,  p.  309. 
(1)  Nbumann.  —  Abhandiungen  der  Berliner  Akad.,  iB\2. 

(3)  PizBAU.  —  Recherches  sur  les  modifications  que  subit  la  vitesse  de  la  lumière 
dans  le  verre  et  plusieurs  autres  corps  solides  sous  l'influence  de  la  chaleur,  {ànn. 
de  Phya.  et  Ch.,  3^  série,  1.  66,  186S,  p.  429). 

(4)  Baille.  —  Recherches  dur  les  indices  do  réfraction.  (Ann.  du  Coruervatoire  de^ 
Arta  et  Métier»,  n*  S6}. 

(5)  Recherches  expérimentales  sur  la  variation  des  indicp.s  de  réfraction  sous  Tin- 
fluence  de  la  chaleur.  {BuH,  de  la  Soc.  Miner.,  1883,  t.  YIII,  p.  aes). 


cher  si  Ton  pouvait  trouver  dans  l'inégalité  de  dilatation 
suivant  les  trois  directions  principales  de  vibration  une 
explication  des  inégalités  que  Ton  constate  dans  les  varia- 
tions des  indices  de  ces  vibrations.  Nous  n'avons  rien  trouvé 
de  semblable.  La  vibration  dont  Tindice  éprouve,  par  exem- 
ple, les  plus  fortes  variations  est  orientée  parallèlement  à 
dg  ,  dm  ou  dp  suivant  la  substance.  Il  n*y  arien  de  régulier. 

5®  Grandeur  des  variations . 

Si  nous  examinons  ces  variations,  nous  les  trouvons 
toujours  assez  faibles. 

Le  ng  de  l'aragonite  nous  a  présenté  la  plus  forte  varia- 
tion; elle  est  d'environ; 

—  2,8  X  10-5 
pour  1*>  entre  0«  et  300^ 

Le  ixg  du  spath,  dont  la  composition  chimique  est  la 
même  que  celle  de  l'aragonite,  nous  a  présenté,  au  con- 
traire, une  augmentation  extrêmement  faible,  inférieure  à: 

-f  0,1  X  10-5 
pour  1®,  entre  les  mêmes  limites  de  température.  Cette 
variation,  si  faible,  est  d'ailleurs  exceptionnelle  et  Ton  peut 
considérer  une  variation  d'une  unité  de  cinquième  ordre 
par  degré  comme  représentant  la  moyenne  des  résultats. 

4^  Précision  des  variations . 

Nous  nous  sommes  tellement  étendu  dans  d'autres  cha- 
pitres sur  le  degré  de  précision  que  comportent  nos  déter- 
minations, qu'il  semble  que  le  sujet  soit  épuisé.  Nous  le 
considérons  comme  tel,  en  effet,  en  ce  qui  concerne  la 
précision  des  expériences  et  celle  des  formules.  Mais  il  ne 
l'est  pas  en  ce  qui  concerne  l'influence  de  la  matière  cris- 
tallisée elle-même. 

Nous  ne  comparerons  pas  ici  nos  résultats  avec  ceux  de 
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nos  prédécesseurs;  cette  comparaison  trouvera  mieux  sa 
place  dans  Tétude  individuelle  de  chaque  substance.  Mais 
nous  comparerons  entre  aux  nos  propres  résultats. 

On  sait  que  nous  avions  eu  soin  de  faire  tailler,  en  géné- 
ral, plusieurs  prismes  de  chaque  substance,  afin  de  pou- 
voir déterminer  au  moins  deux  fois  chaque  indice.  Ces 
prismes  avaient  été  taillés,  bien  entendu,  dans  des  échan- 
tillons en  apparence  identiques,  provenant  du  même  gise- 
ment. A  de  très  rares  exceptions  près,  ils  n'ont  pas  fourni 
des  valeurs  identiques  pour  les  mAmes  quantités. 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  ci-joint  les  différences 
évaluées  en  unités  du  cinquième  ordre  correspondant  aux 
mêmes  indices  N^,  Nm,  Np  pour  les  raies  Ru  et  Bled  aux 
températures  deO^et  300^  Ces  différences  sont  en  moyenne 
bien  supérieures  à  celles  qui  peuvent  résulter  soit  des  er- 
reurs d'observation,  soit  des  erreurs  de  taille.  Un  grand 
nombre  d'entre  elles  atteignent  et  môme  dépassent  une 
unité  du  quatrième  ordre.  Il  en  est  quelques-unes  qui 
atteignent  deux  et  même  trois  unités  du  quatrième  ordre. 
Enfin,  la  topaze  jaune  du  Brésil,  dont  les  prismes  prove- 
naient bien  pourtant  du  même  gisement,  nous  présente 
des  différences  atteignant  une  unité  du  troisième  ordre.  Il 
en  résulte,  par  conséquent,  pour  les  déterminations  des 
variations,  une  certaine  indécision. 

A  quelle  cause  attribuer  ces  différences,  puisque  les 
erreurs  d'observation  ou  de  taille  ne  peuvent  en  rendre 
compte  ? 

Nous  ne  sommes  point  le  premier  à  signaler  de  pa- 
reilles variations  dans  les  propriétés  optiques  d'une  même 
substance;  c'est  un  fait  sur  lequel,  il  y  a  plus  de  quarante 
ans,  M.deSénarmontaappelél'attentiondesminéralogistes. 
On  sait  aussi  depuis  longtemps,  grâce  à  M.  Des  Cloizeaux, 
que  pour  un  très  grand  nombre  de  substances  (et  en  parti- 
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bis  StESTA>CES 

Ru          B.i 

A«  >c  10^ 

Ru          BIci 

\p  X  10^ 
Rl            BIcd 

SoiinK     «      0 
ie  iackweila"  3uO 

-  8.5    —    2.0 

-  0-6    -    6.4 

—  12    —    0.8 

—  1  S    ~    0.6 

-  10.5    —    4.2 

—  13.7     -     5.5 

1 

tliftclase     «      0 

—  21.3     -  22.9 

-  8.7    -  14.7 

-  7.2    —    6.7 

—  7.7    —    8.3 

-  2.0    -p  16.4  ! 

-  7.6    -f-    5.1 

Barytne     «      0 
ie  MtfB.    '  3IMJ 

-  8.2    -  H3.1 

-  12.8    -  16.8 

-  S.O    -^    0.7 

—  3.2    -r    8.7 

""     1 
-^    8.0    -:-    4.2 
—  19.0    —  18.3 

C««érite    «      0 
ie  CeyUi.   /  3  0 

—  15.2  ;—  20.8 

-  23.4  l-r  20.3 

1 

*e          )     0 

^  14.5  .—    0.8 
^     3.9    —  12.4 

T-  3). 8    -  32.7 
+  32.6  .-  34.  i 

• 

_  18.0  1^    6.6 
—     tt.O   '--  14.9 

1 
1 

T«Bazejaue  i      o 
ihi  BrésU.     ^  300 

-loi. 4 
-r  98.6 

--112.9 
-rll3.5 

—  70.6 
-r  81.9 

+  90.4 
^101.5 

4-  29.8 
-h  20.0 

1 

4-  27.7 
4-  24.3 

Aras^nite.    |  3^ 

4-  22.7 
-    0.2 

-r  23.6 
-  14.8 

-L-  20.9 
-     1.1 

-t-  16.6 
-    6.7 

4-    2.9 
+    3.8 

4-    2.3 
—     6.1 

»F*th.       1  3oS 

-  10.7 
-r  25.3 

+    6.9 
^    13.4 

■  i 
1 

^OTA.  —   Le  bérjrl  et 
en  eiret  qu'un  seul 

b  phémicite  ne  figurent  pas  dans  ce  tableau.   On  ne  possédait 
prisme  de  chacune  de  ces  substances.                                            ' 
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culier  pour  la  topaze)  Tangle  des  axes  optiques  et  leur 
orientation  peuvent  varier  d'un  point  à  un  autre  d*un 
même  échantillon.  M.  Fouqué  (*),  dans  son  étude  à  la 
fois  chimique,  cristallographique  et  optique  du  feldspath 
trichnique  de  Quatre-Ribeiras,  résume  ainsi  les  conclusions 
de  ses  recherches  : 

a  Une  conséquence  qui  se  dégage  avec  éclat  de  cette 
étude  est  la  confirmation  de  ce  fait,  connu  depuis  longtemps, 
que  dans  une  espèce  minérale  parfaitement  définie  par  tout 
Vensemble  de  ses  propriétés,  il  n'existe  cependant  aucun 
caractère  rigoureusement  i\xe.  La  composition,  la  densité, 
Torientalion  et  la  grandeur  des  axes  crislallographiques 
et  des  axes  d'élasticité  optique  sont  soumis  à  de  petites 
variations.  » 

Dans  un  même  individu  cristallin,  la  fréquence  de  zones 
concentriques  douées  de  propriétés  optiques  différentes, 
fréquence  révélée  par  les  travaux  des  pétrographes,  est 
encore  un  fait  très  intéressant  à  l'appui  de  cette  variabilité. 

A  quelle  cause  attribuer  ces  différences  ? 

On  a  invoqué  l'introduction  par  voie  d'isomorphisme  de 
substances  diverses  dans  un  même  minéral  et  de  nombreux 
faits  sont  venus  prouver,  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
l'exactitude  de  cette  explication.  Mais  on  peut  aussi  expli- 
quer ces  variations,  dans  d'autres  cas,  par  l'hypothèse  de 
mélanges  physiques  dont  les  observations  microscopiques 
ont  démontré  fréquemment  la  réalité.  A  ce  genre  d'inter- 
prétation se  rattachent  les  fails  nombreux  des  groupements 
moléculaires  dont  la  symétrie  est  parfois  si  différente  de 
celle  du  cristal  total,  phénomènes  que  M.  Mallard  a  contri- 
bué puissamment  à  mettre  en  relief. 

Nos  différences  tiennent  peut-être  à  l'une  ou  à  l'autre 

(1)  PouQUÉ.—  Feldspath  triclinique  de  Quatre-Ribeiras  {ButL  Soc.  Min.,  1883,  t.  \I, 
p.  197). 
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de  ces  raisons,  peut-être  à  d'autres  encore.  Nous  ne  sau- 
rions préciser.  Tout  ce  que  nous  pouvons  garantir,  c'est 
l'homogénéité  apparente  de  nos  substances  et  la  parfaiie 
régularité  des  couches  isochromatiques  fournies  par  Ips 
paralléh'pipèdes. 

5^  Réversibilité  des  variations. 

Dans  les  limites  de  température  où  nous  avons  opéré, 
nous  n'avons  pas  eu  à  constaterde  variations  permanentes. 
Les  indices  des  substances  après  refroidissement  repre- 
naient leurs  valeurs  primitives. 

Dispersion. 

(90)  Les  différences  N^'— N''  pour  les  raies  extrêmes  du  Rl 
et  du  B\cd  aux  différentes  températures  permettent  évidem- 
ment de  se  rendre  compte  de  la  valeur  de  la  dispersion  el 
de  ses  variations  avec  la  température.  Pour  toutes  les  sub- 
stances que  nous  avons  étudiées,  sauf  pour  le  N^  du  spath 
et  le  N^  et  le  Nm  de  Taragonite,  nous  avons  toujours  trouvé 
une  valeur  faible  de  la  dispersion.  Cette  faible  différence 
a  oscillé  entre  730  X  ^O-s  pour  le  Np  du  spath  et  1000X10-^ 
environ  pour  le  N^;  de  la  barytine. 

Pour  le  Ng  du  spath  et  pour  le  N^  et  le  Nm  de  Taragonile, 
nous  avons  trouvé  la  valeur  de  la  dispersion  égale  à  en- 
viron :  1iOOxlO-s. 

On  sait  quel'aragonite,  chauffée  aune  température  assez 
élevée,  bien  supérieure  à  nos  températures  d'expériences, 
se  transforme  en  spath.  A  ce  moment,  son  N^  et  son  N» 
deviennent  égaux.  On  ne  peut  s'empêcher  de  trouver  une 
sorte  de  préparation  à  cette  transformation  dans  la  grande 
ressemblance  du  Ng  et  du  Nm  de  l'aragonite  au  point  dénie 
de  la  dispersion.  On  ne  peut  s'empêcher  non  plus  de 
remarquer  la  grande  ressemblance  du  N^  du  spath  et  du 
Ny  et  du  Nm  de  l'aragonite  au  point  de  vue  de  la  dispersion. 
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Leurs  valeurs  sont  presque  égales.  Les  Np  de  ces  deux 
substances  ont  également  presque  la  même  dispersion. 
Cette  ressemblance  est  une  preuve  certaine  de  l'influence 
prépondérante  de  la  composition  chimique  de  la  molécule 
dans  le  phénomène  de  la  dispersion. 

Variation  de  la  dispei^sion. 

Il  nous  est  également  très  facile  d'étudier  les  variations 
de  la  dispersion  grâce  aux  formules  que  nous  avons  cal- 
culées pour  les  indices  : 

N  =  A(1  +  «^  +  P)  +  (BL  +CL*)  (1  -f-  Y^  +  ^^*) 

Si  nous  appelons  L/?  hm  les  L  correspondant  aux  radia- 
tions H  et  Bl,  on  a  : 

N/îi  -  N/î  =  [B  +  C  (Li^/+  L/j  )  ]  {Ui-  L/j  )  (1  +  ,^t  +  8/«) 

On  voit  que  cette  quantité  doit  varier  avec  t. 

Pour  avoir  le  sens  de  cette  variation,  il  nVa  qu'à  prendre 
la  dérivée  de  cette  quantité. 
c/(N/i/^-N/>)    ^  ^B  _,_  c  [Ui  +  U)]  (Lfl-L/î)  (y  +  nt) 

et  à  porter  dans  celte  équation  les  valeurs  des  coefficients. 
Mais  on  peut  aussi,  et  c'est  ce  qu'il  y  a  de  plus  simple, 
prendre  tout  simplement  les  différences  entre  N/?<  —  N/<  à 
<l«,  100®,  200<»  et  30p°  que  Ton  trouvera  dans  nos  tableaux. 
Il  résulte  de  cette  comparaison  un  fait  que  l'on  peut  consi- 
dérer comme  général  :  Vaugmentation  de  la  dispersion  avec  la 
température. 

Pour  certaines  substances,  nous  avons  trouvé  une  dimi- 
nution pour  les  basses  températures,  mais  cette  diminu- 
tion était  toujours  très  petite,  de  une  ou  deux  unités  du 
cinquième  ordre,  c'est-à-dire  de  l'ordre  des  erreurs  expéri- 
mentales et  cette  diminution  élait  toujours  suivie  d'une 
augmentation  très  franche  quand  on  augmentait  la  tempé- 
rature. Ce  résultat  est  absolument  d'accord  avec  celui  qu'a 
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obtenu  M.  Baille  (*)  dans  ses  recherches  sur  difTérent s  verres 
et  quelques  substances  cristallines  appartenant  au  système 
cubique.  Nous  avons  vu  que,  dans  ses  recherches  comme 
dans  les  nôtres,  les  indices  de  certaines  substances  allaient 
en  croissant  avec  la  température,  tandis  que  pour  d'autres 
ils  allaient  en  décroissant.  Or,  pour  toutes  ces  substances, 
la  dispersion  *  croissait  toujours.  11  en  a  été  de  même 
pour  nous,  sans  aucune  exception.  Nous  pouvons,  de  plus» 
fixer  une  sorte  de  moyenne  de  cette  augmentation  de  la 
dispersion  :  elle  est  d'environ  :  SOXiO"^  pour  une  élévation 
de  température  de  300®. 

§  m.  —  BIRÉFRINGENCES  PRrNCIPALES 

INTRODUGTIOIV' 

(91)  Nous  entendons  par  ce  mot  de  biréfringences  princi- 
pales les  trois  différences  : 

N^-  Nm 

N,„-N;, 

N,  -  Np 

De  simples  soustractions  nous  ont  permis  de  déterminer 
ces  quantités  pour  les  températures  de  0®,  100®,  200*  et 
300<»  et  les  six  raies  d'observation.  Nous  avons  également 
calculé  des  formules  permettant  d'obtenir  ces  quantités 
pour  les  différentes  températures  et  les  différentes  lon- 
gueurs d'onde. 

L'examen  des  tableaux  à  double  entrée  qui  renferment 
ces  résultats  fournit  des  renseignements  sur  la  valeur  de 
ces  biréfringences,  sur  leur  variabilité  avec  la  température 
et  enfin  sur  la  dispersion  cristalline. 

(1)  B AILLE.  —  Loc.  dt  (83-1  •). 
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Valeur    des    biréfringences. 

(92)  La  valeur  des  biréfringences  est  extrêmement  va- 
riable d'une  substance  à  l'autre  et  pour  une  substance, 
d'une  section  principale  à  l'autre;  nous  la  trouvons,  en 
effet,  presque  nulle  pour  le  (N^  —  Nm)/î  de  la  Sanidine  de 
l'Eifel,  tandis  qu'elle  atteint  son  maximum  pour  le  (N^  — Np  ) 
du  spath,  soit  17770  x  iO-». 

Ces  écarts  considérables  que  Ton  trouve  ainsi  dans  les 
valeurs  des  biréfringences  sont  extrêmement  précieux  pour 
le  diagnostic  des  minéraux  qui  se  distinguent  ainsi  facite- 
ment  les  uns  des  autres.  On  sait  toute  l'importance  que  les 
recherches  de  M.  Michel  Lévy(*)  ont  fait  prendre  dans  ces 
dernières  années  à  ces  quantités,  aussi  n'insisterons-nous 
pas  sur  l'intérêt  que  présentent  ces  déterminations.  Nous  fe- 
rons seulement  remarquer  la  précision  de  nôtres. 

Les  variations  de  propriétés  qui  altèrent  les  valeurs  des 
indices  d'un  prisme  affectent  presque  de  la  même  manière 
les  deux  indices;  aussi,  leurs  différences  sont-elles  moins 
modifiées  que  ne  le  sont  les  indices.  Il  suffit,  pour  s'en  assu- 
rer, de  calculer  N^  — Np  par  l'addition  des  deux  différences 
Ng  —  Nm  et  Nm  —  Np.  Cette  valeur  de  N^  —  Np  est  iden- 
tique, à  trois  ou  quatre  unités  près,  en  général,  avec  celle 
que  l'on  obtient  directement  parle  troisième  prisme. 

Variations  des  biréfringences  avec  la  température. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  delà  variation  de  la  biré- 
fringence totale . 

Les  documents  sur  cette  variation  sont  peu  nombreux  et 
nous  ne  connaissons  sur  cette  question  que  les  expériences 

(i)  Michel  LÊVY.    —    Mesures  du   pouvoir   bjréfiingenl  des  minéraux  en  plaques 
minces  (^u2.  Soc.  Min,,  t.  VI,  i88t,  p.  143). 
—  Us  minéraux  des  roches,  i  vol.  ïa-^;  Baudry,  Paris,  1888. 
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de  M.  Fizeau  (*)  sur  le  quartz  et  la  calcite,  de  Rudberg  (•) 
sur  l'aragonile,  de  M.  MuUrich  ('),  sur  le  sel  de  Seignelte, 
de  M.  Arzruni  (*),  sur  les  sulfates  de  baryte,  de  strontiane 
et  de  plomb,  de  M.  Dufet  (*),  sur  le  gypse,  le  quartz  et  le 
béryl,  de  M.  Vogel  (<'),  sur  le  spath  et  enfin,  tout  dernière- 
ment, de  MM.  Mallard  et  Le  Chàtelier  ("),  sur  le  quartz,  la 
barytine  et  le  disthène. 

Jusqu'aux  recherches  de  M.  Dufet,  toutes  les  substances 
étudiées  avaient  accusé  une  diminution  de  la  biréfringence 
totale  avec  la  température.  On  était  donc  porté  à  croire  que 
la  matière  cristallisée  se  rapprochait  de  Tisotropie  par  la 
chaleur.  M.  Dufet  est  le  premier,  à  notre  connaissance, 
qui  ait  signalé  une  substance  à  biréfringence  croissante: 
le  béryl.  MM.  Mallard  et  Le  Châlelier  ont  à  leur  tour  si- 
gnalé tout  récemment  le  disthène  comme  jouissant  de  la 
même  propriété.  Pourtant  leur  observation  n'est  pas 
rigoureusement  concluante,  car  la  quantité  dont  ils  ont 
déterminé  la  variation  dépend  à  la  fois  de  la  variation  de 
la  biréfringence  et  de  la  variation  d'épaisseur. 

Parmi  les  dix  substances  que  nous  avons  étudiées,  trois 
seulement,  Taragonite,  le  spath  et  la  barytine  nous  ont 
présenté  une  diminution  bien  franche  de  la  biréfringence. 
Quatre  d'entre  elles  ont  gardé  une  biréfringence  presque 
constante.  Ce  sont  la  topaze  de  Schneckenstein  et  la  topaze 
du  Brésil, la  phénacite  et  la  cordiérite.  Enfin,  le  béryl, lasa- 
nidine  et  l'oligoclase  ont  éprouvé  une  augmentation  très 
nette  de  la  biréfringence,  augmentation  notablement  plus 

(1)  FiZEAL'.  —  (Déjà  cilé).  {Aim.  de  Phyi   et  Chim.,  1862.) 

(2)  RUDBBRG.  —  Poggendorffs  Annalen,  t.  XXVI,  p.  2». 

(J)  MUTTRICH.  —  Ann.  Physik  Chemie,  iSU,  t.  CXXÏ.  p.  195—238,  396— 410. 

(4)  Arzrumi.  —  Zcilschhfl  fiir  Kryst.,  1877,  t.  l,  p.  165. 

(5)  Dufet.  —  Bull.  Soc.  Min.,  1881,  t.  IV,  p.  191,  1885,  l.  Vm,  p.  171. 

(6)  Vogel.  —  Wie.ltrm.  Ann.,  t.  XXV,  1883.  p.  87. 

(7)  Mallard  et  Le  Chàtelier.    —  C.  ti..  1890,  t.  CX,  p.  S99. 
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petite  en  valeur  absolue,  il  est  vrai,  que  les  diminutions 
des  trois  premières  substances,  mais  à  peu  près  de  même 
valeur  relative. 

Les  deux  biréfringences  partielles  N^  —  Nm  et  Nm  —  Np 
ont  présenté  tantôt  une  augmentation,  tantôt  une  dimi- 
nution, mais  sans  que  ces  variations  présentent  aucun 
caractère  de  fixité. 

Dispersion  des  biréfringences. 

(93)  Nous  appelons  ainsi  les  variations  que  subissent, 
avec  la  longueur  d'onde,  les  trois  biréfringences  princi- 
pales. Ce  sont  donc  les  différences  : 

((N^-N„»P-(N, -Nm)^, 
ou,  par  abréviation  : 

puis  : 

(Nm-  N,,  )''"'-'', 
'N.,  —  Np)»'~'^ 
Pour  toutes  les  substances  étudiées  jusqu'ici  à  ce  point 
de  vue,  et  elles  sont  rares  d'ailleurs,  on  a  toujours  trouvé 
ce  que  Ton  peut  appeler  une  dispersion  normale,  c'est-à- 
dire  une  augmentation  continue  de  ces  différences,  du 
rouge  au  violet. 

Seul,  le  gypse,  d'après  M.  Von  Lang,  aurait  ses  deux  bi- 
réfringences partielles  représentées  par  les  formules  : 
105  (yj^  -^nm)  =  846  —  44,64  L  +  6,8387 L« 
lO*  (  wm  —  rip  )  =  ItJ*  +  2o,09  L  —  4,S92  L» 
On  voit  que  les  dérivées  de  ces  quantités  par  rapport  à 
L  changeraient   de  signe  pour   certaines  valeurs  de  L. 
Il  en  résulterait  par  suite  une  dispersion  anormale. 
Nos  expériences  permettaient  également  de  déterminer 
ces  quantités. 
Toutes  nos  substances,  à  Texception  des   topazes,   ont 
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présenté  pour  leurs  trois  biréfringences  des  dispersions 
normales. 
La  valeur  de  ces  dispersions  n'a  été  considérable  que 

pour  le  (  N,  -  Np  )'^'-^  du  spath  et  les  j  j^^^_  ^^  )«  -  «  j 

de  Taragonite,  qui  ont  accusé  une  fois  de  plus  leur  ressem- 
blance. Cette  dispersion  a  atteint  environ  800  X  40*. 

Pour  les  biréfringences  de  foutes  les  autres  substances, 
cette  dispersion  a  été  beaucoup  plus  faible;  la  moyenne 
de  ces  valeurs  a  été  de  20  X  ^O-s. 

Pour  la  topaze  de  Schneckenstein,  nous  avons  constaté 
quelques  petites  variations  anormales;  mais  elles  sont  trop 
faibles  pour  qu'il  soit  possible  de  les  garantir.  Mais,  pour 
la  topaze  jaune  du  Brésil,  le  phénomène  est  très  franc  et  les  trois 
biréfringences  principales  de  ce  minéral  vont  en  dimintutntdu 
rouge  au  violet,  (Voir  Chap.  XIII.) 

Variation  de  la  dispersion  des  biréfringences  avec  la  température. 

Nos  recherches  permettent  également  d'étudier  les 
variations  de  cette  dispersion  avec  la  température.  Ces 
variations  sont  si  faibles,  même  pour  le  spath  et  l'arago- 
nile  dont  les  dispersions  sont  pourtant  assez  considérables 
qu'elles  deviennent  de  l'ordre  de  grandeur  des  erreurs 
d'observation.  Nous  ne  voyons  donc  rien  d'intéressant  à 
signaler  à  ce  point  de  vue. 


§  IV.  —  ANGLE  DES  AXES  OPTIQUES 

(94)  Nos  déterminations  permettent  également  d'arriver 
à  la  connaissance  de  l'angle  des  axes  optiques  à  toutes  les 
températures  entre  G®  et  300®  et  pour  diverses  longueurs 
d'onde. 
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Appelons  V  Ja  moitié  de  Tangle  aigu  des  axes  optiques. 
Nous  n'avons  pas  à  rappeler  que  Ton  a  : 


foV 


^  J^    /  iN^  +  Np        /  Nm  -  Np 
Np  V    N^  +  ^m     V    N^  —  N;„ 


lorsque  cette  bissectrice  est  N^,  c'est-à-dire  lorsque  la  sub- 
stance est  positive. 

Quand  la  bissectrice  est  Np,  c'est-à-dire  que  la  substance 
est  négative,  cette  quantité  est  égale  kcotg  V. 

A  cette  formule  exacte  on  substitue  fréquemment  la 
suivante  : 


ta  y 


V     Ng—Kn 


très  suffisamment  approchée,  dans  les  cas  où  le  minéral 
n'est  pas  très  biréfringent  et  où  ses  biréfringences  ne  sont 
pas  obtenues  avec  une  grande  précision. 
Dans  nos  calculs,  nous  n'avons  pas  négligé  la  quantité  : 


Np 


yq  +  Nm 

mais  nous  avons  pu  lui  supposer  une  valeur  constante  par 
substance  pour  toutes  les  températures  et  les  diverses 
longueurs  d'onde,  et  cette  remarque  a  singulièrement  sim- 
plifié les  calculs. 

Il  importe  tout  d'abord  de  se  rendre  compte  de  la  préci- 
sion obtenue  dans  le  calcul  de  V. 

L'erreur  relative  commise  sur  iq  V  est  plus  petite  que  la 
somme  des  erreurs  relatives  commises  sur  les  trois  termes 

du  produit  :  

N.     /  N.  +  Nn        /  Nm  --  Np 

Np\l      Ny+N^^V     N^—  Nm 

Supposons  que  les  trois  quantités  N^  Nm  Np  soient  con- 
nues à  1  X  ^0-5,  l'erreur  relative  du  premier  terme  est  plus 
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petite  que  2.10"*,  celln  du  deuxième  terme  est  plus  petite 

1 
que  -^-.  4.10-5  =  2.10-5. 
2 

Mais,  ainsi  que  nous  allons  le  voir,  ces  deux  erreurs 
sont  très  petites  vis-à-vis  de  celles  du  troisième  terme  et  ii 
n'y  a  pas,  par  suite,  à  s'en  préoccuper.  Supposons  une  er- 
reur de  1  X  iO-5  sur  chacune  des  deux  biréfringence?; 
Terreur  relative  est  plus  faible  que  : 

2   L  (  Nm  —  Np  )  10^    ^    (N,  —  N,„)  10»   J 

Or,  les  valeurs  de  Ng  —  Nm  et  de  Nm  —  N;,  sont  extrême- 
ment variables  d'une  substance  à  Tautre,  et  par  suite,  Ter- 
reur relative  sur  Ig  V  est  exlrômement  variable.  De  plus, 
comme  la  valeur  de  V  est  également  très  variable,  la  valeur 
de  Terreur  absolue  commise  sur  V  éprouve  encore  de  ce 
chef  des  variations  assez  grandes.  Nous  avons  donc  été 
obligé  de  calculer  pour  chaque  substance  Terreur  à 
craindre  sur  2  V,  par  suite  d'une  erreur  d'une  unilé  du 
cinquième  ordre  sur  la  biréfringence  la  plus  agissante. 

Les  voici  : 

Aragonite  1'. 

Topaze  de  Schneckenstein  6 . 

Oligocla^e  7'. 

Cordiérite  9'. 

Barytine  10'. 

Topaze  du  Brésil  il'. 

Quant  àla  sanidine,qui  présente  des  valeurs  extrêmement 
variables  suivant  la  radiation  et  la  température,  pour  la 
biréfringence  N(,  —  N„,  et  par  suite,  pour  V,  Terreur  à 
craindre  sur  2  V  est  également  très  variable,  elle  dépasse 
1°  pour  les  Irès  petits  angles  et  ne  s'abaisse  que  jusqu'à  18'. 

Comme,  d'autre  part,  nos  biréfringences  ne  peuvent  être 
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garanties  qu'à  plusieurs  unités  près  du  cinquième  ordre, 
on  voit  que  la  valeur  des  angles  des  axes  optiques  n'est 
déterminée  qu'avec  une  approximation  assez  faible  et  en 
tous  cas  inférieure  à  celle  que  Ton  peut  obtenir  par  la 
iTiesure  directe,  soit  au  moyen  du  microscope  en  lumière 
convergente  imaginé  par  M.  Des  Cloizeaux  et  qui  lui  a 
constamment  servi  dans  ses  belles  et  patientes  recherches 
sur  un  nombre  considérable  de  minéraux,  soit  au  moyen 
de   l'appareil  de  M.  Dufet  (^). 

Nous  ferons  toutefois  remarquer  que  celte  diminution  de 
la  précision  des  déterminations  au  fur  et  à  mesure  de  la 
d  iminution  de  l'angle  des  axes,  n'est  pas  spéciale  à  notre  mé- 
thode et  qu'elle  se  retrouve  aussi  dans  les  mesures  directes. 
I-A  précision  des  pointés  est  eu  effet  fonction  de  la  netteté 
des  courbes  isochromatiques,  et  celles-ci  sont  d'autant  plus 
étalées  que  la  biréfringence  de  la  section  perpendiculaire 
il  la  bissectrice  est  plus  faible. 

En  tous  cas,  si  les  valeurs  calculées  de  2  V  sont  assez 
peu  exactes,  on  n'en  peut  pas  moins  suivre  leurs  variations 
avec  une  précision  supérieure,  grâce  aux  formules  conti- 
nues qui  donnent  les  biréfringences  en  fonction  de  /  et  deX. 
C'est  pour  ce  motif  principalement  que  nous  donnons,  à 
propos  de  chaque  substance,  un  tableau  à  double  entrée 
renfermant  les  valeurs  de  2  V  à  0%  100^  2uO^,  300«  et  pour 
nos  six  raies  d'observation.  Nous  y  renvoyons  le  lecteur. 


CONCLUSION 

(95)  Nous  avons  passé  en  revue  les  diiïérentes  constantes 
optiques  que   Ton  peut  déduire   de   la  connaissance   des 

(1)  Nouveau  microscope  polarisint.  (liuU.  Soc.  Miner.,  138J,  l.  IX,  p.  2::..) 
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indices;  nous  arrêterons  ici  le  résumé  général  de  nos 
observations.  Nous  allons  maintenant  aborder  l'étude 
individuelle  de  chacune  de  nos  substances  et  nous  termi- 
nerons ensuite  par  Texamen  des  diverses  théories  relatives 
à  Taction  de  la  chaleur  sur  les  indices  de  réfraction. 
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CHAPITIŒ  VlJl 

BÉRYL 

INTRODUCTI ON 

(96)  Notre  béryl  nous  a  été  fourni  par  M.  Werlein,  sans 
qu'il  lui  fût  possible  de  nous  en  indiquer  la  provenance. 

Il  est  incolore  et  limpide.  En  lumière  monochromatique 
convergente,  il  nous  a  paru  rigoureusement  à  un  axe. 

Résumé  de  nos  résultats. 

(97)  Résumons  les  données  principales  contenues  dans 
les  tableaux  ci-joints  : 

1®  On  y  constate  un  accroissement  des  deux  indices  avec  la 

température; 

dN 
2®  Les  coefficienls  vivais  de  variations  des  indices  -7—  pour  la 

raie  L  à  0^  iOO»,  200^  300*>  et  le  coefficient  moyen  de  dilatation 
entre  0^  et  300«  sont  : 

T  Na  Np 


o» 

114X10-' 

103XI0-' 

100» 

123 

114 

200» 

132 

122 

300- 

141 

130 

Oo  — 300» 

129 

118 

3«  La  dispersion  (  W^  —  N*^  )  à  (>>  est  représentée  par  : 
914X10-  92-XlO--' 
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4o  L'augmentai icn  de  la  dispersion  entre  0°  et  300^  est  donnée 

par: 

23X10-^  22X^0-5 

00  La  biréfringence  principale  (  N^^  —  N;,  )  est  à  0*»  pour  la 

•raie  D. 

oOO  X  10-5 

et  son  coefficient  de  variation  pour  1«  entre  Oo  et  300s  est  de 

+  H  X  10-' 

6**  Enfin  la  dispersion  de  la  biréfringence  principale  est  à  0<>  de 

16  X  lO-s 

To  Le  minéral  est  négatif , 

8**  Si  nous  examinons  les  données  relatives  à  la  dilatation 
nous  remarquons  que  le  minimum  de  dilatation  est  dirigé 
suivant  Taxe  optique  n^. 

On  a  donc 

dg        »  dp 


Nos  études  n'ayant  porté  que  sur  un  seul  prisme,  nous 
n'avons  pas  de  tableau  de  contrôle. 


§  IL  —  COMPARAISON  DE  NOS  RÉSULTATS 
AVEC  LES  RÉSULTATS  ANTÉRIEUREMENT  OBTENUS 

A.  —  Propriétés  optiques. 

(98)  Les  indices  du  béryl  ont  été  déterminés  par  diiïé- 
ronts  auteurs;  c'est  ainsi  que  nous  trouvons  dans  le  Manuel 
de  minéralogie  de  M.  Des  Cloizeaux,  les  indications  sui- 
vantes : 


rM  - 


Radialiuns  Auteurs 


Èmeraude  de  Muso.     1 .58*1      1 .5780        Ve 

(Parfaitement  pure,  d'un  très 
beau  verl). 

Émeraude  de  Muso. 

(D'un  vert  moins  riche). 

B»5ryl  de  l'île  dElbe. 

(Transparent,  légôremenl  rosé). 

Aiguë  narioe  de  Sibérie. 

(Parfaitement  pure,  vert 
jaunâtre  1res  piile;. 

Béryl. 
M.  Dufet  donne  : 

Béryl .  ) 

(Jaune  verdâlre  très  pâle).  ) 

Nous  avons  trouvé 


D.  Cl. 
D.GI. 


Béryl. 


\ 


1.5796  1.5739  Ve 

1.5775  1.5721  —  — 

iJmO  1.5765  -  — 

1.57513  1.57068  Ve        Heusser. 

1.58620  1.57010  Rli 

1.58935  1.58211        D       [  Dufet  (1). 

1.^9210  1.58185  Th. 

1.570984  l.oGOOii  Rlî      ) 

1.574039  1.569i.22      D       (   Ofîret. 

1.578410  1.573328  Vecd    ) 


On  remarquera  que  nos  résultats  se  rapprochent  sensi- 
blement de  ceux  qu'a  obtenus  M.  Des  Cloizeaux  pour  ses 
diiïérentns  émeraudes  ou  béryls.  Ils  s'éloignent  au  contraire 
des  nombres  de  M.  Dufet  qui  a  d'ailleurs  signalé  lui-môme 
l'élévation  considérable  des  indices  de  son  béryl. 

Ls.  biréfringence  de  notre  béryl  =  500  X  lO-^ environ  pour 
toutes  les  raies,  a  presque  également  la  valeur  trouvée  par 
MM.  Des  Cloizeaux  et  Heusser  pour  cette  quantité.  Elle  est 
beaucoup  plus  faible  que  celle  du  béryl  de  M.  Diifet 
700  X  10*3  environ. 

M.  Dufet  a  déterminé  les  variations  des  indices  du  béryl 
entre  17**  et  48^  au  moyen  de  sa  méthode  interférentielle. 

Il  a  trouvé  que  la  dérivée  dé  la  biréfringencç  est  positive 


(O  DUPBT.  /iuU.  de  la  Soc.  Min.,  T.  Vil,  p.  iTI. 
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et  parsuile  que  la  biréfringence  croît  avec  la  tempéra- 
ture.  Cet  exemple  d'une  substance  à  biréfringence  crois- 
sante avec  la  température,  signalé  par  M.  Dufet,  est  le 
•premier  à  notre  connaissance  qui  ait  été  indiqué.  Notre 
béryl  s'est  comporté  à  ce  point  de  vue  comme  celui  de 
M.  Dufet. 

On  sait  d'ailleurs  qu'un  certain  nombre  de  nos  substan- 
ces ont  présenté  le  même  phénomène  que- le  béryl.  Ce 
fait  cesse  donc  d'être  exceptionnel. 

Quant  aux  variations  des  indices  de  notre  béryl,  il  suffit 

de  se  reponer  aux  coomcients  de  variation  f-,  que  nous 

venons  de  donner,  pour  constater  que  les  variations  de 
notre  béryl  ont  été  beaucoup  plus  faibles  que  celles  de 
l'échantillon  étudié  par  M.  Dufet.  Le  fait  n'a  rien  d'extra- 
ordinaire si  Ton  songe  aux  différences  considérables  qui 
existent  entre  les  indices  de  ces  deux  béryls. 

B.  —  Dilatation. 

(99)  La  dilatation  du  béryl  a  été  déterminée  par 
M.  Fizeau  et  par  M.  Benoît. 

On  remarquera  dans  le  tableau  ci-contre  que  les  petites 
différences  que  nous  trouvons  entre  nos  modules  de  dila- 
tation et  ceux  qui  se  déduisent  des  coefficients  de  dilatation 
déterminés  par  ces  savants,  ne  sont  que  de  3  X  *0-5,  et 
9  X  i^'®»  c'est-à-dire  de  Tordre  des  différences  qui  existent 
entre  les  résultats  de  M.  Fizeau  et  M.  Benoît. 
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FORMULES  ET  TABLEAUX  RELATIFS  AU  BÉRYL 


\^   ANGLE    DU    PRISME 


Formule  : 
A=rl922o4Ml  4-0\4l093/ 


Valeurs  observées  : 

T 

1 

PRISME  UNIQUE     \ 

^«» 

0  —  c 

np 

20° 

53»24'25'' 

+  2"67 

90«4 

83^2  •;'49'' 

-  2"26 

137» 

53»23'10' 

—  0"41 

209» 

33»2o'4r 

+ 1"01 

277»7 

S3»26'13' 

-f  4"78 

320«4 

S3»26'20' 

Total 

—  5"77 

+  0"02 

2»   DILATAI  ION 

1  +  d, 

1  +  rf, 

T 

OFFRET                             FIZEAU 

BBKOiT 

0«— 100° 

1,000248               1,000243 

1,000239 

0«— 200» 

1,000498                     » 

» 

0°-S00° 

1,000743                    « 

n 
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FOhML'LES  RELATIVES  AUX  œNSTANTES  OPTIQLES 


I.  —  INDICES  (n)  observés  par  rapport  a  L*air  chaud. 

Prisme  unique  : 

ng=  :,.>597i.i(l  +  :.':00.I0-''/-|-177.in-ii,»)+(520i— lUL).l(HL(l-h  682.1<î-"/-|-  48.10-/-, 
fip-  1  5:,53<2(!-fî)932  -hiî^g  )+(4%9— 82L)  (1+1954  -h38i 


II.  —  INDICES  (S)  calculés  par  rapport  au  vide. 

Prisme  ti nique  : 

Nj,  =  !,5^i0172  (1+6761. 10-3/+27i.lO-iir)-f  (5200— 134L).10-'3L(I+  6G5.tO-:f+  SI.ID-I'i 
Np  =  1,555736(1+5119  +598  )+(V)l5—  82L)  (l  +  19ij  —385  ) 


III.  —  filRÉFRINGENCE  PRINCIPALE  (  î^g  —  Np  )  Calculée  PAR  RAPPORT  AU  vidc. 

Prisme  unique  : 
Nj,— Np=:0,OOi43G(l+5S2.10-fi<-114.10-?t^+(85— 31L).lO-GL(l+2i8.lO-W-13f.lO-'<'i 
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Ru 


Rcrf 


D 


V, 


V. 


Bl 


I.  —  Indices  (n)  observés  par  rapport  à  l'air  chand. 


Msme  «•  1 

^- 

np 

n,j 

Prisme  n*  1 
rig 

V 

np 
llp 


fig 


Prlsma  n*  1 

-^" 

np 

^% 

Prisme  n"  1 


Prisme  n"  1 
np 


20- 
9  •k 
1370 
209*3 

277o7 
320H 


1.570980 
1847 
2508 
3509 
4451 
5089 


1.571832 
2763 
3413 
4^39 
5380 
6977 


1.574043 
4949 
5584 
6637 
7618 
8219 


1.576570 
7477 
8145 
9175 

1.580149 
0862 


1.578396 
9350 

1.580000 
1066 
2035 
2715 


1.580448 
1431 
2101 
3151 
4128 
490) 


20* 

1  566050 

1.566902 

1.569027 

1.571497 

1.573324 

90-4 

6868 

7718 

9883 

24Î5 

4205 

137* 

7430 

8291 

1 .570470 

2045 

4828 

209*3 

8328 

9201 

1389 

3947 

5756 

277-7 

9229 

1 .570056 

2275 

4826 

6664 

320-4 

9887 

0755 

2936 

5439 

7247 

1.5753*8 
6206 
6805 
7810 
8735 
9306 


Indices  (A^)  calculés  par  rapport  au  vide. 


0" 
100' 
200- 
300- 


300 


1 .571179 

1.572062 

1.574232 

1.576808 

1.578800 

2344 

3234 

4418 

8012 

9817 

3627 

4524 

6726 

9342 

1.581162 

4980 

5885 

8108 

1.580746 

2583 

0.003801 

0.003823 

0.003876 

0.003938 

0.003983 

1.580621 
1853 
3214 
4654 

0  004033 


0* 

1.566262 

1.567119 

1.569230 

1.571753 

1 .573523 

100* 

7306 

8176 

1.570318 

2882 

4679 

200- 

8474 

9352 

1512 

4095 

5906 

300- 

9738 

1.570616 

2772 

5359 

7171 

HT 

0.003476 

0.003497 

0.003546 

0.003606 

0.003648 

1.575531 
6719 
7961 
9227 

0.C03696 


in.  —  Biréfringence  principale  calculée  par  rapport 
au  vide. 


0.005083 
5133 
5252 

5426 


0* 

0  004924 

0.004942 

0.005002 

0.005053 

0.005076 

100* 

5037 

5057 

5099 

5129 

5136 

200* 

5152 

5171 

5214 

5246 

5255 

300* 

5242 

5269 

5331 

5386 

5411 

wr 

0.000318 

0.000327 

0.000329 

0.000333 

0. 000335 

0.000337 
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CHAPITRE  IX 

PHÉNACITE  DE  L'OURAL 

INTRODUCTION 

(100).  Le  cristal  qui  nous  a  fourni  notre  prisme  était 
un  fort  bel  échantillon  d'une  limpidité  et  d'une  pureté  par- 
faites. 


§  L  —  RÉSUMÉ  DES  NOS  RÉSULTATS 

(101).  Résumons  les  données  principales  conlenues 
dans  les  tableaux  détaillés  ci-joints. 

kP  On  y  constate  un   accroissement  des  deux  indices  avec 

la  température. 

dN 
2®  Les  coefficients  vrais  de  variation  des  indices  —  pour  la 

raie  D  à  0«,  100«,  200,  300  et  le  coefficient  moyen  de  dila- 
tation entre  0®  et  300®  sont  : 

T*  Na  N« 


0» 

93x10-1 

92x10-7 

100» 

i04 

103 

200O 

113 

113 

300» 

122 

124 

O»  — 300»  108  108 
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3°  La  Dispersion  (N*'  —  N'^)  à  0"  est  représentée  par  : 

1036XiO-5  1017X10-^ 

4*>  L'augmentation  de  la  dispersion  entre  0''  et  300®  est 
mesurée  par  : 

21X10-5  27X10-5 

5®  La  biréfringence  principale  (N^  —  Np  )  est  à  0®  pour  la 
raie  D: 

158X10-5 

Quant  à  la  valeur  trouvée  pour  son  coefficient  de  variation 
entre  0""  et  300°,  elle  est  tellement  faible  qu'on  peut  consi- 
dérer la  biréfringence  comme  invariable. 

6°  La  dispersion  de  la  biréfringence  du  rouge  au  bleu  est 
(N^  — Np)^'-flà  0^ 

19X10-5 

1^  Le  minéral  est  positif. 

8®  L'orientation  de  notre  prisme  dont  l'angle  était  inva- 
riable par  suite  du  parallélisme  de  l'axe  optique  du  cristal 
et  de  l'arête  du  prisme  ne  nous  a  pas  permis  de  déter- 
miner l'orientation  du  maximum  et  du  minimum  de  dila- 
tation. 

9"  L'invariabilité  constatée  de  l'angle  du  prisme  sert  de 
contrôle  à  nos  déterminations. 


§  IL  —  COMPARAISON  DE  NOS  RÉSULTATS  ET  DES 
RÉSULTATS  ANTÉRIEUREMENT  OBTENUS 

(102)  Nous   ne  connaissons  sur  la  phénacite  que  les 
recherches  suivantes: 


—  .N6S  — 


Constantes  optiques. 


n; 

N? 

Radiât. 

Giiement. 

Auteura. 

1,6673 
1,6697 

1,6SÇ8 
1,6340 

Ru 

D 

Framont 

Des  Cl.  (') 

1,672 

1,682 

R 

Framont 

Sen.  (») 

1,696 

1,671 

(inconnu) 

Oural 

Haid.  (») 

1,670 

1,6S4 

D 

licaKhisletdel'Oinl 

Grailich(') 

Nous  avons  trouvé 

1,66638 
1,66977 

1,6S060 
1,68393 

Rt. 
D 

Oural 

Offret 

On  voit  que  nos  déterminations  concordent  avec  celles  de 
M.  Des  Cloizeaux pour  les  rayonsjaunesetquellesdiffèrent 
sensiblement  des  siennes  pour  les  rayons  rouges.  Nos  résul- 
tats concordent  également  bien  avec  ceux  de  Grailich. 
L'écart  est  grand  entre  nos  résultats  et  ceux  de  Senarmonl 
et  d'Haidinger. 

(1)  Dis  Cloiziauz,  Manuel  de  Minéralogie,  l.  II,  p.  9. 
(î)  —  —  —  ,  l.  I.  p.  29. 

(3)  Michel  LivY  et  Lacroii.  Let  Minéraux  des  Rocket,  p.  252. 
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TABLEAUX  ET  FORMULES  RELATIFS  A  LA  PHÉNACITE 


FORMULES  RELATIVES  AUX  CONSTANTES  OPTIQUES 


L  —  INDICES  (n)  observés  par  rapport  à  Vair  chaud. 

Prisme  (  ny=l,65375(KlH-6100.1(h9t-f-10.l()-"««)-t-(5938-160L).l(HL(l-f  550.10-7*+  47.10-»/') 
unique  ^fip  =  t,637199(1 +5971  +94  )+(5966— 178L)  (1+633         +87  ) 


IL  —  INDICES  (N)  calculés  par  rapport  au  vide. 

Prism-jNj,=:l,6>4250(l+5390.10-î>/+18J.lO-H/«)+(59l6— 156L).10-6^l+380.10-7«+100.10-9(^ 
unique  (Njt,  =1,638480(1+4810  +320  )+(5951-175L)  (1+881  —    2  ) 


III.   —  BIRÉFRINGENCES  PRINCIPALES  CalCulécS  PAR  RAPPORT  OU  Vide. 

PrisniG  ( 

uni  uel  Ni,-Np=l5770(l+66. 10-7/) +(35-19L).10-6L,'l-54. 10-40 
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Prisme  n*  1 
Prisme  n*  1 

W" 

Up 


Prisme  n«1 


np 


Prisma  n»  1 

V 

np 


Prisme  n»  1 


«p 


-.v« 


Ri 


Rm 


D 


V. 


V. 


Bl 


I.  —  Indices  (n)  observés  par  rapport  à  l'air  chaud. 


20* 

1.66639 

1.66735 

1 .66977 

1 .67254 

1.67451 

80- 

706 

803 

1.77044 

326 

520 

110-6 

741 

8i2 

080 

358 

5.Î7 

184*7 

823 

9f2 

162 

44S 

642 

214*8 

851 

951 

202 

483 

676 

279-1 

932 

1.67033 

276 

567 

770 

321'2 

986 

0^5 

:«1 

611 

H16 

1.67675 
743 
783 
870 
902 
999 

1.68044 


20- 
80* 
11 0*6 
184*7 
214'»8 
279*1 
321*2 


1.65060 

1.65154 

1.65394 

1.65664 

1.6^>858 

132 

224 

460 

730 

926 

167 

263 

495 

770 

963 

250 

344 

581 

854 

1.65050 

284 

374 

612 

895 

093 

360 

455 

694 

973 

170 

413 

508 

748 

1.66031 

224 

1.66077  , 
145 
185 
273 
305 
39i 
4)0 


II.  —  Indices  (N)  calculés  par  rapport  au  vide. 


0* 
100* 
200* 
300* 

H 


1.666640 

1.667620 

1.670020 

1.672850 

1 .674810 

7610 

8600 

1010 

3860 

5820 

8680 

9670 

2100 

4970 

6960 

9830 

1.670830 

3280 

6170 

8180 

0.003190 

0.003210 

0.003260 

0.003320 

0.003370 

1.677000  1 


9170 


1. 


0.003400 


0* 
100* 

200* 
300* 


Ho 


,900 


1 .650850 

1.651820 

1.654190 

1 .656970 

1.658880 

1810 

2790 

5170 

7980 

9910 

2860 

3850 

6260 

9080 

1.661040 

4010 

5010 

7440 

1.660310 

2270 

0.003160 

0.003190 

0.003250 

0.003340 

0.003390 

1.661020 
205U 
3210 
4450 

0  003430* 


I 


III.  —  Biréfringence  principale  calculée  par  rapport 
au  vide. 


I 


0' 
100* 
200* 
300* 


300 


0.01579 

0.01580 

0.01583 

0.01588 

0.01593 

1580 

1581 

1584 

15^8 

1591 

1581 

1581 

1584 

1589 

ih^ 

1582 

1582 

1584 

1589 

1592 

0.00003 

O.O0OO2 

0.00001 

0.00001 

-0.00001 

0.015980 
15970 
tëSGO 
15950 

-0.000030 


CHAPlTRt:  X 

SPATH    D'ISLANDE 

§  I.  -^  RÉSUMÉ  DE  NOS  RÉSULTATS 

(103)  Résumons  les  données  principales  contenues  dans 
les  tableaux  détaillés  ci-joints: 

i®  On  y  constate  un  accroissement  des  deux  indices  avec 
la  température; 

dN 

2®  Les  coefficients  trais  de  variations  des  indices  -^  pour 

la  raie  D  à  0°,  lOOS  200%  300«  et  le  coeffident  moyen  entre  0  et 
300  sont: 


T 

n; 

N» 

0» 

4X10» 

107X10-1 

100» 

7 

100 

200O 

10 

113 

300° 

\t 

ll(> 

oo  —  aco» 

9 

111 

On  remarquera  la  dliïéronce  considérable  entre  le  coeffi- 
oient  de  Tindice  ordinaire  N^  et  celui  de  findice  extraor- 
dinaire Np.  Le  premier  Indice  changea  peine  par  le  chauf- 
fage. 

3®  La  dispersion  (N'^'  -  N'')  à  0®  est  représentée  par  : 

N,  Np 

1488XUH  681,<10- 

On  renicirqucra  la  grande  dispersion  du  speclre  ordinaire 
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N,  qui  est  plus  de  deux  fois  celle  du  spectre  extraordi- 
nair  N;,. 

4^  Vaugmentation  de  la  dispersion  entre  0»  et  300*»  est 
donnée  par  : 

20x10-5  28XlO-à 

Les  deux  spectres,  malgré  leur  allure  différente,  sont 

à  peu  près  dilatés  de  la  même  manière  par  la  chaleur  : 

3®  La  biréfringence  principale  (  N^  —  Np  )  est  à  0<»  pour  la 

raie  D. 

17216x10-5 

et  son  coefficient  de  variation  pour  1®  entre  0^  et  300®  est  : 

— 100  X 10-7 
Elle  diminue  donc  par  le  chauffage. 

d^  Enfin  la  dispei^sion  de  la  biréfringence  principale 
(Ny  ~  Np)^'  —  (Sg  —  Np)^  est  à  0^  de 

807X10-5 

7°  Si  nous  examinons  les  données  relatives  à  la  dilatation 
nous  remarquons  que  : 

Le  maximum  de  dilatation  est  dirigé  suivant  Taxe  optique 
Np,  On  a  donc  le  petit  tableau  ci-joint  de  comparaison: 

dg      dp 
n\      nj 

8®  Enfin  le  tableau  de  contrôle  donnant  le  produit  des 
rapports  des  modules  montre  que  les  deux  prismes  se 
comportent  pour  ainsi  dire  rigoureusement  de  la  même 
manière.  (Voir  la  discusssionàce  sujet  dans  le  chapitre  VI 
relatif  à  la  dilatation). 
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§  IL  —  COMPARAISON  AVEC  LES  RÉSUTATS 
ANTÉRIEUREMENT  OBTENUS 

(104)  Nous  résumons  dans  le  tableau  ci-dessous  les 
déterminations  des  indices  du  spath  à  la  température 
ordinaire  pour  la  raie  D  fournies  par  divers  auteurs. 

Bien  que  tous  les  savants  cités  ci-dessous  aient  mesuré 
les  indices  pour  d'autres  raies  que  la  raie  D,  nous  nous 
contenterons  de  citer  ces  chiffres  qui  suffisent  pour  mon- 
trer le  degré  de  concordance  existant  entre  nos  résultais 
et  les  leurs. 

A.  —  Indices  à  la  température  ordinaire. 


nj 

nj 

Température 

RudbergO). 

1,63850 

1,48635 

ord. 

Mascart  (*) 

1,65846 

1,48654 

ord. 

Van  des  W^illigen  (»)        ^ 

» 

Cornu  (*) 

>  1,65832 

» 

Glazebroock  (') 

! 

\ 

Sarasin  (») 

Pr.I 
Pr.  II 

1,63839 
1,65823 

1,48641    ) 
1,48634 

ord. 

Schrauf  0) 

1,65849 

1,48625 

18»  à  21» 

Mulheims  (•) 

1,66846 

1,48635 

ord. 

Vogel  (•) 

(0) 

(2) 

1,65849 
1.65843 

1,48642 

22» 
220 

Carvallo  (") 

(  Obs. 
j  Cale. 

1,63840 
1,63837 

1,48653 
1,48650 

22» 
220 

(1)  RODDERG.  Pogg.  Ann.  49Ï8,  t.  XIV.  p.  43. 

(a)  Mascart,  Ann.  Ecole  Norm.  Sup.  I86i,  t  I,  p.  S38. 

(t)  Van  DBS  WiLLiOBif.  Arch.  du  Mwée  Teyler,  t.  II,  III. 

(4)  CORND.  Ann.  Eeolé  Norm.  Sup. 

(5)  Glazbbroock,  Philosoph,  Tramact.  1880,  1. 171»  p.  431. 

(6)  Sarasi:!,  Arch,  de  Genève^  1881,  t.  VIII,  p.  SOS. 

(7)  Schracf,  Groth.  Zeilschrift,  1886,  t.  XI.  p.  5. 

(8)  MOLHBIMS.       —  —  1888,  t.  XIV,  p.  802. 
(»)  VoGKL,  ff'ied.  Ann.,  1885,  l.  XXV,  p.  87. 

(10)  Carvallo,  Thèten»  68t,  Gauthiers-Villars,  1890. 
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Parmi  les  nombres  cités  ci-dessus,  ceux  de  M.  Vogel  et 
deM.  Carvallo  sont  les  seuls  qui  proviennent  d'expériences 
faites  à  des  températures  rigoureusement  connues.  Les 
autres  observateurs  se  sont  contentés  d'indiquer  qu'ils 
avaient  opéré  à  la  température  ordinaire  ou,  comme 
Schrauf,  que  la  température  avait  oscillé  entre  18®  etSl"- 

Or  nous  avons  vu  plus. haut  que  les  coefficients  de  varia- 
lion  étaient: 

Pour  N,   de  0 09x10»  par  degré    j  ^ 

Np   de   1,1x10-5         —  ) 

Par  conséquent  si  les  variations  de  la  température  ordi- 
naire peuvent  être  considérées  comme  sans  influence  no- 
table sur  la  détermination  de  n^,  il  n'en  est  plus  de  même 
pour  les  déterminations  de  rtp. 

Les  nombres  de  M.  Vogel  que  nous  citions  ont  été  ob- 
tenus en  employant  ses  déterminations  à  13*^  pour  le  prisme 
n°  1  et  à  18*»  pour  le  prisme  n'*  2  et  en  ramenant  ses  résul- 
tats à  la  température  de  22^  au  moyen  de  ses  propres  coef- 
ficients de  variation. 

Ceux  de  M.  Carvallo  ont  été  ramenés  par  lui-même  à  22' 
au  moyen  du  coefficient  de  variation  d^indice  de  M.  Fizeau. 

Toutes  ces  déterminations  ont  été  faites  par  la  méthode 
du  prisme  ;  seul  M.  Mulheims  a  opéré  par  la  méthode 
de  la  réflexion  totale. 

Or,  nous  avons  décrit  dans  notre  chapitre  relatif  à  la 
taille  les  précautions  extrêmement  minutieuses  qu'il  y  a 
lieu  de  prendre  dans  la  taille  des  prismes,  et  en  particulier 
pour  la  planeité  des  faces,  si  l'on  veut  pouvoir  garantir  les 
indications  fournies  par  ces  prismes. 

Or,  M.  Carvallo  s'est  préoccupé,  comme  nous  l'avons  fait 
nous-même,  de  mettre  ses  déterminations  à  l'abri  des 
causes  d'erreurs  résultant  des  phénomènes  de  dépointe- 
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ment  signalés  et  discutés  par  M.  Cornu.  (Voir  chapitre  V 
relatif  à  la  taille). 

Les  résultats  que  fournissent  précisément  à  22'  les  for- 
mules relatives  à  nos  prismes  sont  extrêmement  concor- 
dants avec  les  siens  : 

11g  np 

(  Obs.  1,6S840  1,48653 

Larvallo    |  ^^^^  ^  g^^g.  ^  ^^^ 

^^         (  Pr.  n^  2  )  ^  ,      (  1,65842  1,48653 

O^--^*    î  Pr.no  là24onr^^^-î  1,65839 

Nous  ferons  remarquer  qu'en  général  les  nombres  four- 
nis par  le  prisme  n^  1,  pour  les  valeurs  de  rig  correspon- 
dant aux  différentes  longueurs  d'onde  et  aux  différentes 
températures,  sont  tous  un  peu  inférieurs  aux  résultats 
fournis  par  le  prisme  n^  2.  Il  se  pourrait  que  ces  diffé- 
rences tinssent  au  mode  de  taille  adopté  par  ce  prisme. 
On  remarquera  que  le  plan  bissecteur  de  ce  prisme  est, 
théoriquement  tout  au  moins,  perpendiculaire  à  l'axe  op- 
tique rtp  du  spath.  Si,  comme  cela  est  probable,  ce  résultat 
n'a  pas  été  tout  à  fait  obtenu,  on  sait  que  la  section  de 
l'ellipsoïde  des  indices  par  le  plan  bissecteur  du  prisme 
n'est  pas  absolument  un  cercle  et  que  par  suite  le  prisme, 
au  lieu  d'une  raie  unique,  doit  donner  deux  raies  D  extrê- 
mement rapprochées.  La  lunette  n'étant  pas  assez  puis 
santé  pour  les  dédoubler,  on  pointe,  sans  s'en  douter,  sur 
sur  le  milieu  de  ces  deuxraies,  ce  qui  doit  fournir  par  suite 
un  indice  un  peu  inférieur  à  %,  ce  qui  est  précisément  le 
cas  pour  le  prisme  n*^  1.  Nous  n'avons  point  constaté  l'élar- 
gissement de  la  raie,  mais  il  pourrait  exister,  tout  en  étant 
inappréciable  pour  notre  œil,  infiniment  plus  sensible  pour 

{A)  La  variation  de  i*  sur  ng  du  prisme  n*  i  est  absolument  sins  cfTet  à  cause  de  la 
Taiblessc  du  coefficient  de  variation  de  ng. 
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apprécier  Texactitude  d'un  pointé  que  la  largeur  d'une 
raie  ;  aussi  avons-nous  tenu  à  signaler  en  passant  la  pos- 
sibilité de  cette  petite  cause  d'erreur. 

B.  —  Action  de  la  chaleur  sw  les  indices. 

(105)  Si  les  déterminations  des  indices  du  spath  à  la  tem- 
pérature ordinaire  sont  extrêmement  nombreuses,  il  n'en 
est  pas  de  même  des  études  relatives  à  leur  variation  sous 
l'influence  de  la  chaleur.  M.  Pizeau  (*),  M.  Vogel  {■)  sont 
les  seuls  qui  s'en  soient  préoccupés. 

M.  Fizeau  a  opéré,  comme  on  sait,  par  une  méthode  in- 
terfèrent iel  le  lui  permettant  d'aller  jusqu'à  100*. 

Il  indique  les  variations  suivantes  : 
(  Aup  )joo  =  0,00108 

(  Ariy  )^oo  =  0,0000365 
Nous  trouvons  : 
(  Anp  )*oo=  0,00106  pour  le  prisme  n»  I. 

(  An^  )^oo= 0,000040  comme  moyenne  des  résultats  fournis 

par  nosdeux  prismes.  On  voit  que  nous  sommes  absolument 
d'accord  avec  M.  Fizeau  à  la  fois  sur  la  faiblesse  relative 
de  la  variation  de  %  par  rapport  à  celle  de  n^,  sur  le  sens  et 
les  valeurs  elles-mêmes  de  ces  variations. 

M.  Vogel  a  opéré  par  une  méthode  un  peu  analogue  à 
la  nôtre  en  se  servant,  comme  l'a  fait  M.  Arzruni  pour 
la  barytine,  etc.,  de  prismes  renfermés  dans  une  étuve  pla- 
cée sur  le  goniomètre  de  Groth  ('). 

Les  variations  entre  0^  et  100**  sont  : 

(  ^np  )Joo  =  0,001024 

/  A     nL         (     0,000089 

(  Ano  Y^^  1=    l 

^      ^  ^«  l     0,000093. 

(I)  Fizeau.  Ann.  Ch.  et  Phy.,  1862  (déjà  elle), 
(i)  YoGBL.  Ann.  Wied.  mm  (déjà  cité). 
3)  Groth.  Physikalische  KryttaUographie,  i»  édil.  p.  484. 
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En  raison  de  Tanalogie  du  procédé  de  M.  Vogel  avec 
le  nôtre,  nous  avons  construit  côte  à  côte  les  courbes  re- 
présentant ses  résultats  et  les  nôtres.  Les  courbes  de 
M.  Vogel  sont  très  régulières  mais  elles  s'écartent  un  peu 
des  nôtres  et  d'autant  plus  que  la  température  est  plus  éle- 
vée. Ne  possédant  pas  malheureusement  des  données  suffi- 
santes pour  apprécier  la  façon  dont  M.  Vogel  s*est  mis 
à  Tabri  des  causes  d'erreurs  qui  nous  ont  préoccupé,  nous 
ne  pouvons  discerner  la  cause  des  différences  qui  nous 
séparent. 

C.  —  Dilatation. 

(106)  M.  Fizeau  et  M.  Benoît  sont  les  seuls  physiciens 
qui  se  soient  occupés  de  la  dilatation  du  spath  entre  0^  et 
iOO°. 

A  propos  des  considérations  générales  que  nous  avons 
présentées  dans  notre  chapitre  VI  sur  la  dilatation,  nous 
avons  eu  l'occasion  de  comparer  en  détail  leurs  résultats 
avec  les  nôtres,  nous  renvoyons  à  ce  chapitre  (76).  Nous 
rappelons  seulement  que  la  concordance  est  parfaite. 


FORMULES  ET  TABLEAUX  RELATIFS  AU  SPATH 


1^   ANGLES  DES   PRISMES 


Formules  : 
Pr.  nM.        A  =  19â579",6  +  5'M19/  +  0',00i398/« 
Pr.  n^  2.        A  =  194686'M  —  5".i63/  —  0'',00I24/* 


Valeurs  observées 


rr.  n"  / 

o  —  C 

T 

lip 

22- 

b\-  2^48" 

-  V'2 

53«2 

54-  o'ir 

-f  4"! 

88*9 

53*56'56" 

-  ra 

208-2 

53*45'59'' 

+  2"6 

25tJ»2 

53'41'17" 

-4''9 

330» 

53»34'11" 
Total... 

+  3"7 

0 

Pr.  n-  2 

T 

np 

0  —  C 

24* 

53*31'42" 

—  r2 

78*  1 

53-36'27"5 

—  0''4 

122*8 

53-40'30'' 

+  0''7 

213-5 

53-48'56" 

-0*2 

245-8 

53-52'  r 

-    0''2 

302-4 

53-ô7'37'' 

+  rù 

Total... 

-f  0^2 

Pr.  n»  y. 

i+dg 

Offrbt  Fizeao 


2»   DILATATIONS 


BenoIt 


Of^ret 


Pr.  n»  2. 

1  4- dp 
BooIt 


FiZEAU 


0-100    1,003173    1,003169    1,003177,2    1.003180    1,003169    1,003177,2 


0-200    1,006819 
0-300    1,010307 


0-100 
0-200 
0-300 


l,006S2d 
1,010028 


Produit  du  contrôle  : 

1+rfg     .    1  +dg 
1-frfp     •    1+dp 

0,999993 
0,999997 
1,000008 


Valeur  angulaire 
correspondante 

— 1".3 
— 0",6 
+1",C 
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FORMULES  RELATIVES  AUX  CONSTANTES  OPTIQUES 


I.  —  INDICES  (n)  observés  par  rapport  à  l'air  chaud. 

il        (  =  1,637973(1+  144. 10-90+7042. 10-6L(l-h  64377, 10-9<) 
<t\^^\  =  1,638119(1+  613         )+7024  (1+  46179         ) 

t     np    z=  1,477000(1+7176         )+3213  (1+139400  ) 


IL  —  INDICES  (N)  calculés  par  rapport  au  vide. 


=  1,638*34(1—  6T1.10-3/+108.10-i»/^)+7046.10-«L(l+  634.10-7^  ) 

,638581(1-  15U         +  9i  )+7028  (1+  450  ) 

•î     iN;,    =  1,477415(1+6411  +  92  )+3216  (i+l:î41  +lî.l0-5r«) 


IIL  —  BIRÉFRINGENCE   PRINCIPALE   (  N^  —  Np  )   Calculéc  PAR    RAPPORT   aU   Vide. 
•2  Nj,  -  N;,=  0,161166,1-6038.10-8/  ^9.10-10/')    3812.10-6L(l-302.10-7/-9.10-W«) 
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I.  —  Indices  (n)  observés  par  rapport  à  l'air  chaud. 


Prisme  n"1 


^9 
Un 


Priime  n*  2 


ng 


np 
Un 


^J 


Prisme  n»  2 


np 


ng 


T 

Rl. 

Rcd 

D 

V. 

V. 

Bi 

24* 

1.6V3669 

1.654986 

1.658349 

1.662352 

1.665240 

1.668601 

78-1 

3674 

5016 

8401 

2391 

5305 

8682 

122-8 

3797 

5127 

8494 

2539 

5434 

8819 

2i3*5 

3848 

5286 

8678 

2715 

5630 

90041 

2  45*8 

3942 

5303 

8692 

2791 

5726 

mi 

302-4 

3980 

5400 

8738 

2901 

58!4 

9230 

22- 

1.653781 

1.655128 

1.658490 

1.662448 

1665.329 

1.668673 

53*2 

3848 

5178 

8538 

2537 

5406 

8747 

88*9 

3835 

5256 

8553 

2594 

5486 

8859 

208*2 

4112 

5437 

8835 

2809 

5773 

9119 

256»2 

4185 

5496 

8896 

2943 

5864 

9237 

330' 

4315 

5649 

8947 

3021 

5966 

9389 

»• 

1.484403 

1  484994 

1.486549 

1.488377 

1.489703 

1.491233 

53-2 

4803 

5384 

6921 

8757 

1.490030 

1646' 

88«9 

5180 

5821 

7301 

9154 

0504 

2126 

208«2 

6584 

7159 

8726 

1.490588 

1983 

3552 

256*2 

7133 

770O 

9300 

1155 

2534 

41% 

330* 

7973 

8572 

1.490156 

2057 

3466 

5090 

S81 


Ru 


Rc< 


D 


V. 


V. 


Bl 


II.  —  Indices  (N)  calculés  par  rapport  au  vide. 


Prisme  n*  1 


tip 


V 

ng 
Prisme  n"  2 

rip 
Prisme  n"  2 

np 
Nn 


0» 
100« 

300'» 

W; 


300 


1.654106 

1.655438 

1.658829 

1 .662804 

1.665694 

4103 

5443 

8854 

2855 

5763 

4156 

5505 

8936 

2963 

5891 

4230 

5588 

9042 

3093 

6038 

0.000124 

0.000150 

0.000213 

0.000289 

0.000344 

o* 

100* 
200'> 
300« 


w 


0- 
100- 
200* 
300- 

(-); 


1.669029 
9119 
9268 
9437 

0.000408 


1 .654213 

1.655541 

1.658853 

1.662889 

1.665771 

4259 

5593 

8919 

2973 

5868 

4359 

5700 

9040 

3113 

6022 

4483 

5830 

9186 

3277 

6190 

O.O0O27O 

0.000289 

0.000333 

0.000388 

0.000427 

1.669098 
9210 
9377 
9571 

0.000473 


1.484568 

1.485177 

1.486692 

1.488539 

1.489857 

5616 

6231 

7766 

9641 

1.490974 

6709 

7333 

8894 

1.490789 

2143 

7827 

8459 

1.490036 

1962 

3334 

0.003259 

0.003282 

0.003344 

0.003423 

0.003477 

1.491379 
2518 
3706 
4919 

0.003540 


Prisme  n*  2 


ng 


ng 


W 

Ng-Np 


III.  —  Biréfringence  principale  calculée  par  rapport 
au  vide. 


0» 
100- 
200» 
300» 

("Oi 


300 


0.169645 

0.170364 

0.172161 

0.174350 

0.175914 

8643 

0.169362 

0.171153 

3332 

4894 

7659 

8367 

0.170146 

2324 

3879 

6656 

7371 

0.169150 

1315 

2864 

-0.002989 

-0.002993 

-0.003011 

-0.003035 

-0.003050 

0.177719 
6d92 
5671 
4652 

0  003067- 
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CHAPITRE    XI 

ARAGONITE    DE    BILIN 

INTRODUCTION 

(107)  Les  échantillons  étudiés  nous  ont  été  donnés  par 
M.  Gonnard.  Ce  sont  de  magnifiques  spécimens  de  7  à 
gmm  f^Q  diamètre  et  de  1%5  environ  de  hauteur. 

Il  nous  a  été  facile  d'en  séparer  les  éléments  mâclés  et 
d'obtenir  des  paralléilpipèdes  et  ensuite  des  prismes  par- 
faitement homogènes. 

§  L  —  RÉSUMÉ  DE  NOS  RÉSULTATS 

(108)  Résumons  lesdonnées  principales  contenues  dans 
les  lableaux  détaillés  ci-joinls. 

1®  Nous  trouvons  une  diminution  des  3  indices  avec  la  tem- 
pérature. 

dN 
2^  Les  coefficients  vrais  de  variations  des  indices  —r-  pour 

la  raie  D  à  Q\  100^  200^  300*  et  le  coefficient  moyen  entre  0« 
et  300<»  pour  1«  sont  : 

T  Ng  Nm  N« 


0       —  267x10-7 

—  240  X  «0-7 

— 

Ut  X10-' 

100       —  272 

-  24S 

— 

139 

200        —  277 

—  2;)i 

— 

136 

300        —  282 

—  256 

— 

134 

0  —  300    —  274 

—  2i8 
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3*^  La  dispersion  à  0^  (N^^  —  N^j  représentée  par  : 

US3X10-S  1419x10-5  734x10-5 

Un  remarquera  la  grande  dispersion  des  deux  spectres 

N(;et  Nm. 

4®  h' augmentation  de  la  dispersion  entre  0*^  et  300®  est  repré- 
sentée par  : 

N^     '  Nm  Np 

27x10-5  20x10-5  14x10-3 

5**  Les  biréfringences  principales  sont  à  0*^  pour  la  raie  D. 

N^  — Nm  Nm— Np  NV— Np 

462  X 10-  18123  X  10*5  15385  X  iO-s 

On   remarquera  la  grandeur  des  biréfringences  Nm  —  Np 
et  N^  —  Nm . 
Leurs  coefficients  de  variation  pour  1** entre  0®  et  300® sont: 
—  28  X  lO"^  —  188  X  10-7  —  137  x  10*' 

6°  Enfin  les  dispersions  des  biréfringences  principales  sont 
à  0°: 

(  N^  —  Nm  yfii-f^)    (  Nm  -  Np  )(«'-«)  (  Ni,  —  Np  ytii-n) 

39,4  X  10-5  685  X  lO-^  718X10- 

On  remarquera  la  grandeur  des  deux  dernières  disper- 
sions. 

7°  Le  minéral  est  négatif 

Quant  aux  valeurs  de  l'angle  des  axes  optiques,  nous  les 
trouvons  assez  faibles  puisque  cel  angle  varie  entrel7®et  18®. 
Il  diminue  de  1®30'  en  moyenne  quand  on  passe  de  0®à300®. 
Cette  variation  est  faible,  mais  elle  est  déterminée  avec 
une  grande  précision  puisque,  grâce  à  la  forte  biréfrin- 
gence de  Taragonite,  on  ne  doit  craindre  dans  le  calcul  de 
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î2V  qu'une  erreur  d'une  minute  pour  une  erreur  de  1  XlO* 
sur  la  valeur  de  la  biréfringence  N^  —  Nm. 

8°  Enfin  si  nous  examinons  les  données  relatives  à  la  dila- 
tation nous  remarquerons  que  le  maximum  de  dilatation 
est  dirigé  suivant  rip,  la  dilatation  moyenne  suivant  n^  el 
enfin  la  dilatation  minima  suivant  rimy  ce  qui  donne  le 
tableau  de  concordance  ci-dessous  : 

dg  dm  dp 

Up  rtg  Tlm 

Le  tableau  de  contrôle  donnant  le  produit  des  rapports 
des  modules  montre  des  différences  allant  jusqu'à  26' . 

§  IL   —  COMPARAISON  DE    L'ARAGONITE  ET  DU  SPATH 

(109)  Ces  résultats  relatifs  à  Taragonite  appellent  immé- 
diatement quelques  réHexions.  La  ressemblance  de  Tara- 
gonile  et  du  spath  se  trahit  par  une  foule  de  caractères. 

Certes  les  indices  N^  et  Nm  de  Taragonite  et  le  N;,  de  la 
même  substance  sont  un  peu  plus  élevés  que  le  N^  et  le 
Np  du  spath,  mais  les  deux  indices  N^  et  Nm  de  Taragonite 
ont  des  valeurs  très  rapprochées  et  en  même  temps  très 
différentes  de  Np ,  ce  qui  indique  une  faible  valeur 
pour  l'écartement  des  axes  optiques  (17  à  18°).  L'écart  qui 
sépare  N^  et  Nmde  l'aragonitedu  Np  de  la  même  substance 
et  celui  qui  existe  entre  le  N^  et  le  Np  du  spath  sont  du 
môme  ordre  : 

Ng  —  Np     du  spath  =  17216XlO-s 

Si  nous  examinons  la  dispersiorij  nous  trouvons  qu'à  une 
température  donnée  les  dispersions  du  N^  et  du  Nm  de  Tara- 
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gonite  d'une  part  et  celle  du  Ng  du  spath  d'autre  part  sont 
analogues  et  le  double  environ  de  celle  du  Np. 

(   N^  1719X10-5  ^    nQov/>iA5 

Aragomte.  .    |   ^1  145-2x10-5  Np  733X10- 

Spalh.  ...       N^   1488X10-5  Np  807x10-» 

Si  nous  passons  aux  résultats  relatifs  à  Vinfluence  de  la 
lempératurey  nous  trouvons  que  les  indices  du  spath  crois- 
sent par  la  chaleur,  tandis  que  ceux  de  Taragonite  décrois- 
sent, ils  se  rapprochent  donc;  de  plus  Tangle  des  axes 
optiques  diminue  et  par  suite  le  minéral  tend  à  devenir 
à  un  axe. 

Mais  si  nous  analysons  plus  complètement  le  phénomène, 
nous  constatons  que  la  biréfringence  totale  de  Taragonite 
pour  la  raie  D  (1S584X10-5)  possède  un  coefficient  de  varia- 
tion de  —  137X^0  7,  tandis  que  la  biréfringence  du  spath 
(17216X 10-5)  en  présente  un  égal  à  — 100  X 10-'. 

La  biréfringence  de  Taragonite,  déjà  plus  faible  que  celle 
du  spath,  décroît  donc,  pour  une  élévation  de  température, 
plus  vite  que  celle  de  spath  ;  elle  ne  peut  donc  arriver  à 
acquérir  la  môme  valeur  par  la  continuation  régulière  du 
phénomène  thermique  que  nous  constatons.  Or,  on  sait 
effectivement  que  la  transformation  de  Taragonite  en 
calcite  s'efTectue  brusquement  à  une  température  d'ailleurs 
très  supérieure  à  celles  auxquelles  nous  avons  opéré. 

Nous  avons  eu  la  curiosité  de  rechercher,  en  faisant  l'hy- 
pothèse improbable  de  l'invariabilité  jusqu'aux  tempéra- 
tures les  plus  élevées,  du  coefficient  (/é/ermtn^  de  variation 
des  indices,  à  quelle  température  les  indices  de  Taragonite 
deviendraient  égaux  à  ceux  du  spath. 

On  trouve  ainsi  que  : 

Les  Ny  et  Nm  de  Taragonite  et  le  N^^  du  spath  devien- 
draient égaux  dans  les  environs  de  900*^,  tandis  que  les  Np 
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des  deux  substances  ne    deviendraient  égaux  que  vers 
1700O. 

Nous  n'attachons,  bien  entendu,  à  cette  considération 
qu'une  très  médiocre  importance.  Elle  tend  seulement  à 
montrer  sous  une  autre  forme  ce  que  nous  avons  indiqué 
tout  à  l'heure,  à  savoir  que  Tassimilation  des  deux  miné- 
raux ne  peut  se  faire  par  le  jeu  régulier  des  modifications 
calorifiques  constatées  par  nous. 

§  m.  —  COMPARAISON  DE  NOS  RÉSULTATS  AVEC  LES 
RÉSULTATS  ANTÉRIEUREMENT  OBSERVÉS 

1*  Résultats  obtenus  à  froid. 
A.  —  Indices. 

(110)  Les  indices  de  Taragonite  ont  été  déterminés  par 
Rudberg  (*)  à  18°  environ  et  pour  les  difTérentes  raies  du 
spectre  solaire. 

Si  nous  extrayons  de  ces  valeurs  les  déterminations  re- 
latives à  la  raie  D,  nous  trouvons  : 

fig  rim  np 

1,68589  1,68187  1,53013. 

M.  Mulheims  (*)  a  opéré  précisément  comme  nous  sur 
Taragonite  de  Bilin;  il  donne  également  pour  la  raie  D  à  la 
température  ordinaire  non  déterminée  : 

ng  nm  np 

1,68541  1,68098  1,52998 

(I)RUDBKRG,  Untersuchung  Uber  die  Brechung  des  farbigen  Lichtes  im  Aragonit  et"-. 
{Pogg.  Ann.  I8i9,  t.  XVli.  p.  i,  et  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes), 

(2)  MuLHKiMS.  Uebereine  neue  Art  der  Axeowinckelmessung  (Groth.  Zeitschrifi  iU% 
t.  XIV  p.  202). 
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Enfin  nous  avons  trouvé  au  moyen  de  nos  trois  prismes  : 

(/=17«)  1,68561    {t=]Qo)  1,68103    (/=19«)  1,53082 
(/=  190)  1,68579    (^=190)  1.68124    (/=no)  1,53002 

Les  différences  entre  les  résultats  de  ces  deux  auteurs 
sont  assez  fortes,  elles  portent  sur  plusieurs  unités  du  qua- 
trième ordre  décimal. 

Nos  résultats,  qui  diffèrent  d'ailleurs  entre  eux  pour  % 
et  Tim  de  deux  unités  du  quatrième  ordre  décimal,  sont  com- 
pris entre  les  résultats  de  Rudberg  et  ceux  de  M.  Mulheims. 

Quant  aux  deux  valeurs  que  nous  avons  trouvées  pourrip. 
elles  peuvent  être  considérées  comme  identiques  à  la 
même  température;  de  plus  elles  ne  diffèrent  de  celle  de 
M.  Mulheims  que  de  quatre  unités  du  cinquième  ordre 
décimal. 

B.  —  Biréfringences. 

(111)  Le  petit  tableau  ci-joint  renferme  la  comparaison 
de  biréfringences  telles  qu'elles  résultent  des  valeurs 
des  indices  déterminées  par  Rudberg,  M.  Mulheims  et 
nous-môme. 

ng  —  rim         nm  —  np  n^  —  rip 

Rudberg  432x10-5  15144X10-5  15576X10-5 
Mulheims  443x10-5  15100x10-5  15543X10-5 
Offret  455x10-5    15101X10-5    15559XlO-^(observée) 

15556x10-5  (calculée). 

On  remarquera,  à  propos  de  nos  déterminations,  que  la 
mesure  directe  des  ng  —  np  faite  au  moyen  d'un  prisme  spé- 
cial concorde  à  trois  unités  près  du  cinquième  ordre  avec 
celles  que  Ton  déduit  des  valeurs  de  ng  —  nm  et  Um  —  np 
fournies  par  un  autre  prisme. 
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Une  semblable  comparaison  ne  peut  être  faite  pour  les 
biréfringences  des  autres  auteurs,  car  elles  résultent  seu- 
lement des  soustractions  faites,  deux  à  deux,  des  trois 
valeurs  d'indices  fournis. 

On  remarquera  la  concordance  parfaite  des  tim  —  np  de 
M.  Mulheims  et  de  nous-môme;  quant  à  %  —  rim,  et  par 
suite  rig  —  wp  ils  sont  un  peu  plus  forts  pour  nous  que  pour 
M.  Mulheims,  l'augmentation  est  d'environ  13  à  14XiO-5. 

C.  —  .4xes  optiques. 

(112)  Quant  à  Técartement  des  axes  optiques  il  a  été  dé- 
teiminé  directement  par  M .  Des  Cloizeaux,  M.  Muttrich  (*)  et 
M.  Kirchhofî(*),  cafcu/é  parRudberg  (Correction  de  Wilde), 
calculé  et  déterminé  par  M.  Mulheims. 

Nous  transcrivons  les  valeurs  obtenues  pour  la  raie  D. 

Rudberg  Mutlricli  (i)      Kirchhon'(>)      Mulbeims        Offret 

Obs.     Cale. 

2Vd      n^oO'  i8«13  i8»H     iSMO  18«o     48«20 

Quant  aux  valeurs  de  M.  Des  Cloizeaux,  qui  n'ont  été 
déterminées  que  pour  le  rouge,  si  nous  nous  servons  de 
ses  résultats  pour  calculer  le  2V  à  O*'  pour  le  rouge  et  si 
nous  comparons  ses  valeurs  à  celles  que  nous  avons  cal- 
culées pour  le  rouge  lithium,  nous  trouvons  : 

Des  Cloizeaux  OfTret 

2Vr  18«T  18^20' 

On  voit  que  tous  les  résultats  obtenus  directement  ou 
calculés  concordent  à  quelques  minutes  près. 

(i)  Muttrich.  BesUmmung  dcr  Kryslallsysiems,  etc.  {Pogg.  Ann.  t.  CXXI,  1864, 
p.  403). 

(.)  KiRGHHOFK,  Ueber  die  Wlnckel  der  optischen  Axen  des  Aragonits  (Pogg.  Ann. 
1859,  l.  CVIir,  p.  567). 
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2«  Résultats  obtenus  à  ohaud. 
A.  —  Indicex. 

(113)  Si  nous  passons  aux  déterminations  des  variations 
des  indices  avec  la  température^  nous  trouvons  les  observations 
de  Rudberg  sur  les  trois  indices  et  celles  de  M.  Muttrich 
sur  Tindice  nm . 

Pour  la  raie  F  du  spectre,  Rudberg  donne  comme  varia- 
tion des  indices  pour  une  élévation  de  température  de  (54® 
(de  i&^  à  SO®  en  moyenne). 

'^g  <  < 

—  89XiO-5         —8-2x10-5  —62x10-5 

Nos  variations  pour  la  même  raie  et  les  mêmes  limites 
de  température  sont  plus  du  double. 

Quant  à  M.  Muttrich,  la  variation  de  nm  pour  la  raie  D 
dans  un  intervalle  de  température  de  50®  est  de  — Qix  lO-s, 
nombre  encore  inférieur  au  nôtre  qui,  pour  la  môme  raie 
et  le  môme  intervalle  de  température,  est  de  —  114X  ^O-s. 

Ainsi  donc,  nous  trouvons  des  variations  notablement 
plus  élevées  que  ces  deux  auteurs. 

B.  —  Axes  optiques. 

(114)  Quant  aux  variations  de  V angle  des  accès  optiques,  M.  Des 
Cloizeiux  (*)  trouve  que  2E  varie  de  —  42',  pour  les  rayons 
rouges,  entre  6°,6  et  n0*»,8  ce  qui  donne  pour  2V  une  varia- 
tion de  —  lo  pour  une  variation  de  température  de  164*^. 
Dans  les  mômes  conditions  pour  le  rouge  lithium  nous 
avons  une  variation  de  —  53'.  L'angle  des  axes  optiques 

(1)  Des  Cloiziaux.  Nouvelles  recherches  sur  les  propriétés  optiques  des  cristaux. 
Savants  étrangers,  t.  XVIII,  1864,  p.  544. 
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rouges  dans  notre  aragonite  était  donc  beaucoup  plus 
variable  que  dans  celle  de  M.  Des  Cloizeaux. 

Rtidberg  accuse  pour  la  raie  F  du  spectre  une  variation 
de  T  pour  une  variation  de  température  de  64*>.  Ce  nombre 
est,  comme  celui  de  M.  Des  Cloizeaux,  très  inférieur  au 
nôtre. 

M.  Muttrich  trouve  pour  le  rouge  et  le  jaune  une  variation 
de  l'angle  des  axes  de  —  15' pour  une  variation  de  tempé- 
rature de  57®.  Ce  nombre  se  rapproche  beaucoup  plus  du 
nôtre  que  les  nombres  précédents,  car  pour  la  môme  varia- 
lion  de  température  de  50®  nous  constatons  une  variation 
de  Tangle  des  axes  optiques  de  —  20'. 
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FORMULES  ET  TABLEAUX  RELATIFS  A  LARAGONITE 


1^  ANGLES  DES  PRISMES 


Pr.  n«  2. 
Pr.  n«  3. 


Formules  : 

A  =  i82491",6  +  1",028 1  +  0",001602  t^ 
A  =  1 81593", 63  —  3'',537 1  ~  0",002657  i^ 
A  =  1831-24",3    +  r,776 1  +  0",000528  /« 


Valeurs  observées 


T 

Pr.  Y  y"^ 

n-  1     V 
m» 

o  —  c 

T 
17- 

Pr.  y'?""* 

n-  2     V 
np 

O—C 

T 

nm    nP 

flg 

O  —  C 

19- 

50-4r47' 

-4"72 

50-25'37' 

+2"27 

19- 

^•53'  4' 

+5''32 

69-5 

50-42'5r 

+1"33 

89-4 

50-20'56' 

-î"20 

86-3 

50-53'14' 

-f4"6i 

10-1 

50-43'46' 

+1"78 

145-1 

50-17'  r 

+r'53 

157-6 

50-59'35' 

-1"60 

01-8 

50-46'  7'5 

+r53 

198- 

50-13'12' 

4-0''87 

197-5 

51-  l'35'' 

+U"C6 

li-4 

50-46'20' 

-î"23 

256-1 

50-  8'34' 

-r'56 

268-8 

51-  5'  6' 

— 3"56 

69^8 

50-48'  4' 

-.r'58 

319-4 

50-  3'15' 

-0"13 

336-7 

51-  8'3S'' 

-4"83 

68-7 

50-5l'3r5 

+3"68 

Total... 

Total... 

— 0''78 

-0"03 

Total... 

-0''3I 

2»  DILATATIONS 

Pr.  n»  4. 

Pr.  n'  2. 

Pr.  n»  3. 

i+dm 

i  +  dp 

i-\-d<, 

i+dp 

i+dg 

1-1- dm 

r 

OFraRi 

FlZEilU 

OmtRT                      FlZBAU 

Offbet               Fizbau 

[00 

1,000643 

1,000732 

0,997612         0,997537 

1,001737         1,00173 

!00 

1,001690 

0,994886 

1,003593 

iOO 

1,002837 

0,991840 

1,005498 

Produit  du  contrôle  : 

T 

1+dm    1-f-rfp     1+d? 
1-1- dp      i+dg      i+dn. 

Valeur  angulaire 
correspondante 

0-100 

1,000109 

10" 

0-200 

1,000148 

26' 

0-300 

1,000121 

22" 
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FORMULES  RELATIVES  AUX  CONSTANTES  OPTIQUES 


Prisme 


Ug 


Wm 


np 


I.  —  INDICES  (n)  observés  par  rapport  à  Vair  chaud. 


=il,666264(1  - 15891 .  10-o«-272.10-"««)+6856. 1(HL(  1  +  558.  !0-/-f.22.  i(>-s<î, 
—1,666488(1-15632         — i06  )4-6861  (1+277  +1 

=1,662152(1-13746         —324  )4-66'J5  {1+  112  +47 

=1,662408(1-13314         --6C0  )-h667i  (1+  186  -f!0 

=1,520287(1-  fe986  )H-3462  (1+  632 

=1,520251(1—  9223  )+3465  (1+1058  ) 


PrisDe 


II.  —  INDICES  (N)  calculas  PAR  RAPPORT  au  Vide. 


J=1,666741(1— 16681.10-9/— 172.10-li(»)+6860.10^>L'l+  54*.10-"t+23.10-''Pi 
^(=1,666958(1-16460 


n'3 

n-  3)  ^  "*(=l,662873(l-14120 
(^=1,520714(1—  9681 
-10040 


=1,662619)1-14535 


nMj   i=l  ,520714(1—  ! 
n- 2)  ''1=1,520678(1— l 


—290 
— 2i5 
—500 

+  68 
+  110 


)+6865 
)+6699 
)+6679 
)+3465 

)+3468 


(+  290 
(+  84 
(+  174 
(+  566 
(+1040 


—10 
+  53 
+13 

+17 


Prisme 


ill.   — BIRÉFRINGENCES  PHINGIPALES   CalculéCS   PAR   RAPPORT  auvidf. 


no  3  Ny  -Nm  =  0,004085(1 -9680. 10-8f +850. 10-10*^)+  186.10-fiL(l+45.l0-5«- 9.10-'/» 
nM  Nm-Np  =  0,141905(1— 6646  -337  )+3234  (1—43  +90        ) 

n- 2  Nj,  -  Np  =  0,141063(1    8582  —311  )+3392  (1-35         +47        ) 
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I.  —  Indices  (n)  observés  par  rapport  à  Tair  chaud. 


Prisme  n'2 

% 

Prisme  n*  3 


rïc 


Prisme  n*  1 

n'a 

n» 


Prisme  n*  3 


ng 


Prisme  n'  1 

np 

Prisme  n"  2 
■  ng 


w 

np 


T 

Rlî 

Rcrf 

D 

v. 

V, 

Bl 

M- 

1.681084 

1.682315 

1.685613 

1.689521 

1.692355 

1.695622 

^9*4 

1.679219 

0534 

3809 

7733 

0556 

3829 

145*! 

7785 

1.679145 

2369 

6325 

1.689158 

2423 

198* 

6284 

7669 

0865 

4894 

7717 

0972 

256M 

4631 

5929 

1.679221 

3242 

6167 

1.689405 

319-4 

2905 

4227 

7523 

1556 

4436 

7666 

19* 

1.681192 

1.682548 

î. 615790 

1.689675 

1.692525 

1.695785 

86-3 

1.679479 

0785 

4054 

7965 

0782 

4038 

157-6 

7528 

1.678882 

2129 

6055 

1.688861 

2173 

197-5 

6421 

7773 

1018 

4934 

7796 

1030 

268-8 

4402 

5675 

1.678956 

2868 

5718 

1.688958 

336-7 

2347 

3646 

6958 

0862 

3748 

7013 

19- 

1.676602 

1.677853 

1.681070 

1.684840 

1.684840 

1.687641 

69-5 

5482 

6674 

1.679911 

3691 

6453 

9601 

110-1 

4454 

5784 

8923 

2771 

5533 

8731 

202-8 

2274 

3506 

6713 

0541 

3304 

6472 

212-4 

2000 

3254 

6448 

0287 

2068 

6243 

269-8 

0519 

1791 

5006 

1.678820 

1594 

4819 

368-7 

1.668006 

1.669292 

2459 

6342 

1.679136 

2339 

19^ 

1.676815 

1.678116 

1.681244 

1.685099 

2.687841 

1.690965 

86-3 

5264 

65:^4 

1.679734 

3549 

6278 

1.689466 

157-6 

3561 

4810 

7997 

1799 

4545 

7741 

197-5 

2465 

3800 

6966 

0854 

3589 

6772 

268-8 

0663 

1891 

5142 

1.678956 

1708 

4879 

336-7 

1.668823 

008S 

3276 

7056 

1.679903 

3038 

19- 

1.527730 

1.528394 

1.530020 

1.531991 

1.533418 

1.535019 

69-5 

7070 

7669 

1.529341 

1344 

2767 

4431 

110-1 

6558 

7221 

8836 

0802 

2275 

3915 

202-8 

5311 

5942 

7620 

1.529595 

1089 

2742 

212-4 

5182 

5855 

7512 

9455 

0949 

2654 

269-8 

4432 

5019 

6707 

8703 

0206 

1889 

368-7 

3062 

3745 

5440 

7423 

1.528871 

0658 

17- 

1.527709 

1.528357 

1.529986 

1.531949 

1.533404 

1.536083 

89-4 

6778 

7460 

9095 

1042 

2533 

4185 

145-1 

6125 

6728 

8404 

0377 

1872 

3539 

198- 

5325 

5967 

7642 

1.529642 

1174 

2855 

256-1 

4531 

5227 

6879 

8891 

0361 

2093 

319-4 

3742 

4333 

6095 

8174 

1.529603 

1328 

H. 
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—  Indices  (N)  calculés  par  rapport  au  vide. 

T 

Ru 

Rcd 

D 

V, 

V, 

Bl 

Prisme  rf  2 

0- 
100- 

300» 

1.682000 

1  679267 

650i 

3681 

1.683298 
0571 

1.677817 
5003 

1.686530 
3821 
1087 

1.678194 

1.690469 

1 .687784 

5073 

2308 

1.6932-2 
0612 

1.687917 
5172 

1.6965» 

3878 

1»« 

1.688119 

^^V 

-0.008318 

—0.008295 

-0.008236 

-0.0C8161 

-0.008110 

-^,{mm 

Prisme  n*  3 
rim  „ 

w 

Tlg 

0- 

200- 
300' 

1.68<2Î7 

1.679467 

6628 

3679 

1 .683523 

0768 

1.677932 

4987 

1 .686759 
4010 
1173 

1.678246 

1.690701 

1.657964 

5147 

2222 

1.693517 
0788 

1.687978 
5061 

1.6)6765 

m 

l.fS^I 

^v. 

/     \300 

Wo 

-0.008558 

-0.008536 

—0.008513 

—0.008479 

—0.008456 

-o.cosm 

Prisme  n*  1 

0* 

100- 

2oe* 

300- 

1.677520 
5076 
2393 
0043 

1.678787 
6345 
3865 
1319 

1.681943 

1.679504 

7034 

0498 

1.685790 
3357 
0894 

1 .678373 

1.68^537 
6108 
3653 
1140 

1.69170: 

1.68928i 

6835 

Nm 

Ho 

-0.007577 

-0.007468 

—0.007445 

-0.007417 

-0.007397 

-O.0073T3 

Prisme  n*  3 

tlm  ^ 

0- 
lOO* 
200* 
300* 

1 .677729 
5316 
2759 
0032 

1.678992 
6582 
4026 
1303 

1.682138 

1.679732 

7184 

4468 

1.685974 
3575 
1035 

1.678328 

1.688713 
6319 
3786 
1085 

1.691^ 

2.689I8G 

6959 

4!67 

HT 

-0.007697 

-0.007689 

—0.007670 

-0.007646 

-0.007628 

-4),0O76D6 

Prisme  n*  1 
^p  « 

0- 
100- 

200- 
300- 

1.528*21 
6987 
5602 
4240 

1.529076 
7646 
6260 
4907 

1.530709 

1.529288 

7917 

6569 

1.532699 
1290 

1.529932 
8597 

1.534120 
2732 
1370 
0044 

!.. 535760 
43t8 

m 

1715 
-0.004043 

iVp 

/,    \300 

Ho 

-0.004181 

-0.004169 

-0.004140 

-0.00U02 

-0.004076 

Prisme  n'  2 

0- 
100* 
200* 
300- 

1.528392 
6962 
5565 
4202 

1.529047 
7616 
6234 

4877 

.1.530682 

1.529266 

7901 

6562 

1.532673 
1278 

1.529934 
8616 

(.534096 
2715 
1388 
0983 

1.535737 
4373 

mi 

1776 

nr 

-0.004190 

-0.004170 

-0.00U20 

0.004057 

-0.004013 

-O.OOJ961 
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111.  —  Biréfringences  principales  calculées  par  rapport 

au  vide. 


Prisme  n"  3 

Tlm   ^ 

ng 
Ng-Nm 


Prisme  n*  1 

tlm 

Prisme  n*  2 

V 

No-Np 


T 

Ru 

Rcrf 

D 

Vi 

V. 

Bl 

0- 

ioo- 

200- 
300- 

0.004498 
4151 
38*^9 
3647 

0.004531 
4186 
3906 
3687 

0.004621 
4278 
3989 
3778 

0.004727 
4389 
4112 
3894 

0.004804 
4469 
4192 
3976 

0.004892 
4559 
4285 
4064 

(•or 

—0.000851 

-0.003844 

-0.000843 

—0.000833 

-O.O0O82S 

-O.O0O8Î8 

100- 
200- 
300- 

0.149099 
80S9 
6998 
5803 

0.149711 
8699 
7600 
6412 

0.151234 
0214 

0.149117 
7929 

0.153091 
2067 
0962 

0.149776 

0.154417 
3376 
2283 
1096 

0.155947 
4916 
3806 
2619 

wr 

-0.003297 

-0.003299 

-0.003305 

—0.003315 

-0.003321 

-0.003328 

0- 
100- 
200' 
300- 

0.153608 
2305 
0939 

0.149480 

0.154250 
2955 
1583 
0126 

0.155848 
4555 
3186 
1732 

0.157796 
6506 
5139 
3692 

0.159186 
7897 
6529 
5089 

0.160792 
9505 
8142 
6703 

iwr 

-0.0041  8 

—0.004124 

-0.004116 

—0.004104 

-0.004097 

-0.004089 

IV.   —  Angle  (2V)  calculé  des  axes  optiques 

BISSECTRICE  =  flp. 


T 

Rl» 

Rcrf 

D 

V, 

V, 

Bl 

0- 
100- 
200- 
300- 

18-20' 
17-40' 
17-  9' 
16-43' 

18-22' 
17-44' 
17-12' 
16-47' 

18-27' 
17-50' 
17-17 
16-54' 

18-33' 
17-57' 
17-26' 
17-  3' 

18-37' 
18-  2' 
17-32' 
17-  9' 

18-42' 

18-  7' 
17-38' 
17-.  5' 

HT 

—  1-37'  0" 

- 1-35'20" 

-1-33'  0" 

-1-30'20" 

— 1-28'30" 

- 1-27'  O'' 

CHAPITRE  XII 

BARYTINE  DE  DUFTON  FELL  (WESTMORELAND) 

INTRODUCTION 

(115)  La  baryline  sur  laquelle  nous  avons  expérimenté 
nous  a  été  donnée  par  M.  Alfred  Lacroix.  Elle  était  abso- 
lument limpide  el  incolore. 

§  I.  —  RÉSUMÉ  DE  NOS  RÉSULTATS 

(116)  Si  nous  résumons  les  données  principales  con- 
tenues dans  les  tableaux  détaillés  ci-joinls,  nous  trouvons: 

!<»  Qu'il  y  a  diminution  des  trois  indices  pendant  réchauf- 
fement ; 

dN 
2®  L'^s  coefficients  vrais  de  variation  des  indices  — - —  à  0*, 

^00^  200s  300^  et  le  coefficient  moyen  pour  l^  entre  0*  et  300* 
sont  pour  la  raie  D  : 

0  —  280 X 10-7  -  d81XiO-7  —  208"><i0-- 

100  —  26S  —  178  —  202 

200  —  249  —  176  —  !96 

300  —  234  —  173  —  190 

0— 300  —  237  —  177  —  1139 

3^  La  dispersion  h  0<>  (N^i  —  N"  )  est  refprésentée  par  les  va- 
leurs suivantes  : 

Nj,  Nm  Np 

10S7  X  10»  1020  X  10-5  1009  X  lO» 


—  r>97  — 

4*  Il  y  a  une  augmentation  de  la  dispersion  mesurée  entre  0® 
et  30(y>  par  : 

8  X  10-5  12  X  10-5  13  X  10-5 

S"    Les    biréfringences    principales    sont    à    0**    pour    la 
raie  D  : 

(Ng  -  N^)  (Nm  -  Np  )  (N^  -  Np  ) 

H04  X  10-5  118X10-^  1220X10-^ 

et  leurs  coefficienis  de  variation  entre  0®  et  300  sont  : 

—  81  X 10-^         +  18  X  10-"^         —  49  X  10-7 
6**  Les  dispersions  des  biréfnngences  entre  le  rouge  lithium 
et  le  bleu  cadmium  sont  à  0**: 

(N^  -  N m) »i-»^      (Nm  -_Np  ) fi'-»      (N^  -  Np  ) Bi  R 
29  x"l0-5  4  X  10-5  52  X  10-5 

7*»  Le  minéral  est  négatif. 

Quant  aux  valeurs  de  ïangle  des  axes  optiques  déduites 
des  valeurs  des  indices,  on  les  trouve  absolument  iden- 
tiques pour  les  diverses  radiations,  mais  la  variation  de 
•  l'angle  des  axes  optiques  sous  rinfluenec  de  la  chaleur  est 
assez  considérable  ;  elle  atteint  en  moyenne  12<*  pour  une 
élévation  de  température  de  300®. 

La  précision  est  assez  grande  ;  elle  est  de  10'  pour  une 
erreur  de  1  X  10-5  sur  la  valeur  de  la  biréfringence 
Nm  —  Np. 

8®  Enfin,  si  nous  examinons  les  données  relatives  à  la 
dilatation,  nous  trouvons  que  le  maximum  de  dilatation  est 
dirigé  suivant  nm,  la  valeur  moyenne  suivant  %  ,  la  valeur 
minimum  suivant  np,cequi  donne  la  comparaison  suivante: 

dg  dm  dp 

ng  nm  np 

Quant    au    tableau  de  contrôle,  il  nous  présente  des 
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dilTéreiices  assez    fortes    alleignant    à   300®    près    d'une 
minute. 


§  II.  —  œMPARALSOX  DE  XOS  RÉSULTATS  AVEC  LES 
RÉSULTATS  ANTERIEUREMENT  OBTENUS 

(117)  La  barytine  a  été  étudiée  au  point  de  vue 
optique  par  plusieurs  auteurs  parmi  lesquels  nous  citerons 
Heusser('),  M.  Des  Cloizeaux  (*),  M.  Arzruni  (•),  M.  Mul- 
heims  (*),  MM.  Mallard  et  Le  Châtelier  (»). 

Les  nombres  d'Heusser  ont  été  déterminés  pour  les  dif- 
férentes raies  visibles  du  spectre  solaire.  Ils  s'accordent 
avec  les  nôtres  à  deux  unités  près  du  quatrième  ordre 
décimal,  tandis  que  ceux  de  M.  Mulheims,  qui  ne  se  rap- 
portent également  qu'à  des  déterminations  faites  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  ne  dilTèrent  des  nôtres  que  de  deux  à 
trois  unités  près  du  cinquième  ordre  décimal. 

M.  Des  Cloizeaux  s'est  particulièrement  occupé  de  la 
détermination  de  l'angle  apparent  des  axes  optiques  ;  il  a 

(1)  Hbusskr.  —  Vntersuchung  ûber  die  Brechung  dta  farbigen  Lichtet  in  einigen 
KrittalltMirten  Medten,  Pogg.  Ann.  l.  LXXXVII,  p.  4S4,  187*.  el  Annuaire  du  bunau 
des  Longitudes. 

(S)  Des  Cloizeaux.  —  De  l'empln  des  propriétés  optiques  en  minéralogie  {Ann.  des 
Minet,  18S7.  i.  XI,  p.  SU. 

Dis  Cloizkaux.  —  Sur  l'emploi  des  propriétés  optique*  birefrir^gentes  pour  la  déter- 
mination des  espèces  cristallisées  {Ann.  des  Minet ^  1888,  l.  XIV,  p.  S58). 

Des  Cloizeaux.  —  youveUes  recherches  sur  Us  propriétés  (^iqua  des  cristaux 
{Savants étrangers^  1867,  t.  XVIII,  p.  552). 

(3)  Arzrom.  —  Ueber  den  Einfluss  der  Tamperatur  auf  Brechùngsexpomenten 
{Zeitschrift  fur  Krystallographie^  ini5,  l.  I,  p.  265). 

(4)  Mulheims.  —  Ueber  eine  neue  Art  der  Axenwinckelme^sung  und  ueber  die  Bes- 
timmiing  ran  Brechung n  exponenleti  nach  der  Metliode  der  Total  réflexion  {Zeitschnft 
fur  Krystallog.,  1886,  t.  XIV,  p    JOJ>. 

(5)  Mallard  et  Lr  Châtelier.  —  .Sur  les  variations  qu'éprouvent,  arec  la  température, 
les  biréfringences  du  quartz,  de  la  barytine  et  du  disthène  {Bulletin  de  la  Soc.  Min. 
1890,  t.  XIII.   |).   128>. 
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constaté  qu'il  augmentait  notablement  avec  la  température. 
Il  a  trouvé  pour  les  rayons  rouges  : 

T  2E 

1205  6305' 

71,5  67048' 

93,8  69049' 

121  70O10' 

146,5  11055' 

170,8  72052' 

195,8  74042' 

On  remarquera  que  cette  augmentation  de  2E  corres- 
pond à  celle  que  nous  avons  trouvée  par  les  valeurs  de2V. 
M.  Arzruni  a  déterminé  les  trois  indices  pour  la  raie  du 
sodium  et  les  raies  Cet  F  de  Thydrogène  fournis  par  trois 
prismes  de  barytine  de  Dufton  taillés  comme' les  nôtres. 
Ces  prismes  ont  été  chauffés  à  la  température  ambiante 
à  2OO0  au  moyen  d'une  étuve  s'adaptant  sur  le  goniomètre 
de  Groth  (*).  A  cause  de  Tidentité  de  provenance  des  échan- 
tillons et  de  Tanalogie  du  procédé,  nous  avons  construit 
côte  à  côte  les  courbes  à  grande  échelle  représentant  les 
résultats  de  M.  Arzruni  et  les  nôtres.  Cette  construction  a 
décelé  des  irrégularités  assez  fortes  dans  le  tracé  des 
courbes  de  M.  Arzruni  qui  no  peuvent  guère  s'expliquer 
autrement  que  par  un  défaut  de  constance  dans  la  tempé- 
rature pendant  la  durée  de  chaque  observation.  Ses  déter- 
minations à  la  température  ordinaire  diffèrent  des  nôtres 
de  plusieurs  unités  du  quatrième.'ordre  et  elles  diffèrent  de 
la  même  quantité  de  celles  de  M.  Mulheims  avec  lequel  nous 
sommes  d'accord.  Quanta  la  marche  des  variations,  la  com- 
paraison de  nos  courbes  et  de  celles  de  M.  Arzruni  montre 
également  que  nous  l'avons  trouvée  notablement  différente 
de  celle  qui  résulte  des  expériences  de  ce  savant. 

(I)  Groth.  IViysikalische  KryHaUographie,  l'*"  édil..  p.  4ft4. 
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MM.  Mallard  et  Le  Châtelier  ont  eu  surtout  en  vue  la 
recherche  d'un  point  ci-itique  dans  les  variations  de  la 
biréfringence  entre  la  température  ordinaire  et  lOoO*. 
Leur  attente  a  été  déçue,  mais  ils  ont  donné,  pour  repré- 
senter les  variations  de  la  biréfringence  (R)  d'une  lame 
de  1  millimètre  d'épaisseur,  la  formule  empirique  sui- 
vante : 

10-5R  =  AoiO,8  +  18,52  ^\  (1  ^  0,00069/) 

Pour  trouver  les  variations  de  la  biréfringence  propre- 
ment dite,  il  y  aurait  lieu  de  diviser  R  par  l'épaisseur, 
variable  avec  la  température,  de  la  lame  employée.  Pour 
cela,  il  faudrait  connaître  le  coefficient  de  dilatation  de  la 
lame  dans  la  direction  normale  à  celle  lame.  Or,  nous  ne 
connaissons  pour  la  barytine  que  le  coefficient  moyen  de 
dilatation  déterminé  par  M.  Fizeau  en  dessous  de  100*. 

Malgré  les  objections  que  Ton  pourrait  élever  contre 
l'emploi  de  ce  coefficient  de  dilatation  dans  le  cas  qui  nous 
occupe,  nous  l'avons  cependant  utilisé  afin  d'essayer  de 
comparer  entre  0®  et  100®  les  données  de  la  formule  de 
MM.  Mallard  et  Le  Châtelier  avec  les  résultats  de  nos  ob- 
servations. Dans  ces  conditions,  nous  avons  trouvé  un 
accord  très  peu  satisfaisant.  Les  nombres  obtenus  diffèrent 
non  seulement  des  nôtres  d'une  manière  notable,  mais  aussi 
de  ceux  de  M.  Arzruni.  En  outre,  à  la  température  ordi- 
naire, où  le  coefficient  de  dilatation  n'a  plus  qu'une  valeur 
insignifiante,  la  biréfringence  déterminée  par  MM.  Mallard 
et  Le  Châtelier  diffère  notablement  de  celle  qu'a  trouvée 
M.  Mulheims  et  que  nous  avons  trouvée  nous-môme. 

En  somme,  nos  résultats  ne  concordent  qu'avec  les 
résultats  obtenus  par  M.  Mulheims  à  la  température  ordi- 
naire. A  froid  comme  à  chaud,  ils  diffèrent  sensiblement  de 
ceux  qui  ont  été  fournis  par  tous  les  autres  observateurs. 
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FORMULES  ET  TABLEAUX  RELATIFS  A  LA  BARYTINE 


1^  ANGLES  DES  PRISMES 


Pr.  n*»  /. 
Pr.  n*»  3. 


Formules  : 

A  =  182467"  —  1"71  /  +  0"0009  /• 
A  =  183678"  —  1  '73 1  —  0"0008 1* 
A  =  182868"  —  0"0S  t  —  0"0004 1* 


Valeurs  observées 


T 

Pr.   Yf7«9 

n-  t      V 
nm 

T 

Pr.    ^^rn 

n'  2      V 
np 

T 

Pr.   y  f/^P 
n-3     V 

19» 
2Î8'3 
323«4 

50*40'35" 
50*35'22" 
50o33'25" 

19*5 

.      240-1 

328-7 

51-  l'sr 

51-  7'26" 
51-  9'21" 

19- 
238-4 
337-2 

50-47'47'' 
50-47'12" 
50-46'4o" 

2»  DILATATIONS 

Pr.  n»  4. 

Pr.  n'S. 

Pr.  n"  3. 

T 

1-f-dm 
i+dg 

l+dp 

i-\-dp 
1-j-dm 

noo 

1-200 
1-300 

0,998923 
0,998021 
0,997232 

1.001029 
1,001939 
1,002789 

0,999944 
0,999838 
0,999681 

Produit  de  contrôle  : 

T 

0-100 
0-200 
0-300 

1-frfm      \+dg       i-\-dp 
i-i-dg        l+dp       l-\-d„ 

0,999895 
0,999800 
0,999694 

Valeur  angaloire 
correspondante 

—  19" 

—  36" 

—  55" 
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FORMULES  RELATIVES  AUX  CONSTANTES  OPTIQUES 


Prinie 
n*2 


I.  —  INDICES  (n)  observés  par  rapport  à  rair  chaud. 


=1,634312(1-16144. 10-9/+228.10-ii(«H-4987.10-«L(l-272.10-7/+i80.iO-«l») 


**^  1=1,634307(1—16014 
(=1, 623826(1— 11340 

**"*|=l,623671(l—  9953 

,=1,62Î705(1--11146 

1,622822(1-13877 


npj 


+129 
+100 
—275 
-340 
+350 


)+49o2 
)+4780 
)+4814 

1+4760 
)+4743 


(1+721 
(1+750 
(1-440 
(1-966 

(1+875 


-115 

-  90 
+288 
+460 

-  86 


Prisme 

n"2^ 
n-3' 

riM 
n-3 
u'  1 
n«2 


II.  —  INDICES  (N)  calculés  par  rapport  au  vide. 


=1,634770(1 -16921. 10-9f+  318.10-ii^)+499l.l0-5L(l-  266.10-"/+173.10-sr 


'')=!, 634765(1-16801 
=1,624281(1-12070 


Nm 


=1,62*125(1-10759 

=1,623162(1—11901 

'^'-^1,623280(1- 


+  228 
+  180 
-  168 
—1252 
+  463 


)+4956 

1+4784 
)+4818 
1+4763 
1+4746 


(1+  676 
(1+  710 
(1-  484 
(1—1119 
(1+  870 


—103 
-80 

+297 
+522 
-90 


III.  —  BIRÉFRINGENCES  PRINCIPALES   CalCUléCS   PAR   RAPPORT   OU  vide. 

Prisme 

n~3  Ny-Nm=  0,010640(1-9391. 10-7^+  607.10-^)+l38.10^L(l+  M\A(H>t-  141.1a-'/') 

nM  Nm-Np=  0,001119(1-2120  +  617  ]+  21  (1+4140         -1370 

no 2  Ny— N;,  =  0,011490(1-3312  —5423  1+245  (1—2231  +527        ) 
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—  Indices  (n)  observés  par  rapport  à  Tair  chaud. 


Prisme  n*  2 

w 

jip 

Prisme  n*3 

«g 

ng 

Prisme  n"  1 

fin 

Prisme  n*3 
Prisme  n*  1 

'Ip 

Prisme  n'  2 


V 


fhn 


T 

Ru- 

Rcd 

D 

V, 

V. 

Bl. 

1905 

1.6i48R9 

1.645822 

1.648152 

1.650993 

1.653079 

1.655467 

2ion 

1.639249 

0123 

2511 

1.645363 

1.647468 

1.649818 

SÎS-T 

7113 

1.638056 

0396 

3268 

5393 

780Î 

19- 

1.644831 

1.645772 

1.648133 

1.650348 

2.653003 

1.655352 

i38-4 

1.639376 

0211 

2630 

1.645435 

1.647537 

1.649997 

331-2 

6850 

1.637826 

0155 

2980 

5115 

7509 

19* 

1.634119 

1.635020 

1.637284 

1 .639979 

1.642006 

1.644301 

228-3 

0514 

1399 

3635 

6416 

1.638463 

0750 

3i3-A 

1.628836 

1.629743 

2065 

4810 

6822 

1-639135 

19-» 

1.6W61 

1.63496.9 

1.637244 

1.639957 

1.641985 

1.644280 

238»4 

0337 

1246 

3532 

6258 

1.638301 

0633 

337*2 

1.628635 

1.629525 

183S 

4608 

6689 

1.639023 

19" 

1.632914 

1.633816 

1.636061 

1.638741 

1.640746 

1.643013 

228-3 

1.628783 

1.629679 

1928 

4630 

1.636639 

1.638898 

3f3-4 

e877 

7786 

0090 

2838 

4843 

7147 

19-5 

1.632932 

1.633842 

1.636119 

1.638792 

1.640764 

1.643042 

240-1 

1.628491 

1 .629340 

1646 

4406 

1 .636406 

1.638653 

328-7 

6823 

7703 

1.629938 

2708 

4767 

7043 
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IL  —  Indices  (N)  calculés  par  rapport  au  vide. 


PrfSîTC  11*2 

V 

np 

Prisme  n'  3 

W 

Ug 

Prisme  n'1 

V 

N,n 
Prisme  n"  3 

V 

Prisme  n*1 

V" 

nm 

Prisme  n"*  2 

V 


0» 
100* 
200* 
300^ 


T«r 


Jo 


Rli 


1.645871 
313! 
0564 

1.638134 


—0.007737 


Rcd 


1.646815 
4075 
1510 

1.639085 


—0.007730 


D 


1.649167 
6422 
3863 
1453 


—0.007714 


V, 


1.652042 

1.649285 

6733 

4341 


-0.007691 


V. 


1.654079 
1329 

1.648783 
6403 


—0.007676 


0* 
100* 
200* 
300» 


('"); 


,300 


1.64^789 
3135 
0549 

1.63K006 


-0.007783 


1.6)6726 
4079 
1494 

1.6.38952 


—0.007774 


1.629060 
6426 
385t 
1313 


-0.007747 


1.651905 

1.649286 

6726 

4189 


-0.007716 


1.633939 
1333 

1.648776 
6246 


-0.007693 


BL 


1.656145 
3688 
1151 

1.6l87gi 


D.OOTSdT: 


1.656281 
3S92 
1143 

1. 648616 


— O.007668 


0» 
100- 
200» 
300* 


iW; 


1.634922 
30  i3 
123Ô 

1 .629453 


— 0.005i6'ï 


1.635826 
3953 
2150 
0370 


— 0.0054 'i6 


0» 
100* 
200'» 
3"0* 


w: 


,300 


0- 
100* 
200» 
son*» 


w: 


:i00 


0- 
100* 
200- 
300» 


K 


30 


1.634842 
SOU 
12ri2 

1.629485 


—'L  005357 


1.633756 
1711 

1.629714 
7735 


—0.006020 


1.635754 
3940 
2167 
0397 


—0.005357 


1.638081 
6203 
4428 
2654 


—0.00.5427 


1.640827 

1.638984 

7205 

5440 


-0.005387 


1.642789 
0959 

1.639188 
7430 


—0.005359 


1.6^>53 
3241 
1478 

1.639727, 


-0.005326 


1.638024 
6215 
4451 
2705 


-0.005319 


1.640789 

1.638977 

7224 

5504 


—0.005285 


1.634657 
2512 
0612 

1.628649 


-0.006008 


1.636901 
4844 
2855 

0922 


—0.005979 


1.639637 
7563 
5587 


—0.005943 


1.64276H 

0950 

1.639705 

7506 


-0.005260 


1.6450)6 

32t: 

1489 
1.639814 


— 0.00523i 


1.641590 
9508 
7539 
5676 


—0.005915 


1.633836 
1599 

1.629512 
7545 

1.634733 
2505 
0422 

1.628456 

1.636970 
4756 
2688 
0732 

1.63%95 
7501 
5450 
3507 

-0.006291 

-0.006277 

-0.006238 

-0.006188 

1.641642 

1.639463 

7425 

5490 


-0.006152 


1.643845 

1752 

1.639789, 

7959 


— O.0<l5886 


1.64388: 

1726 

1.639701 

777fi 


—0.006111 
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111.  -^  Biréfringences  principales  constatées  par 

au  vide. 


rapport 


T 

Rl. 

Rcrf 

D 

V, 

V. 

Bl. 

Prisme  n*3 
ng 

0- 
100» 
200* 
300* 

0.010947 

10094 

9287 

8521 

0.010972 

10139 

9327 

8555 

0.011036 

10211 

9400 

8608 

0.011116 

10309 

9502 

86«5 

0.011173 

10383 

9571 

8740 

0.011238 

10415 

965) 

880} 

O'Or 

—0.002426 

-0.002417 

-0.002428 

-0  002431 

-0.002433 

-0.002436 

Prisme  nM 

flm 

0* 

100» 
200- 
300- 

0.001166 
1332 
1521 
1718 

0.001169 
1341 
1538 
1721 

0.001180 
1359 
1573 

1732 

0.001190 
1421 
1628 
1746 

0.001199 
1451 
1649 
1755 

0.001208 
1489 
1689 
1768 

]\m'Np 

wr 

0.000552 

0.000J52 

0.000552 

0.000556 

0.000556 

0.000560 

Prisme  n*  2 
np 

o« 

100» 
200* 
300^ 

O.012O35 
11533 
11052 
10589 

0.012082 
11570 
11088 
10599 

0.012197 
11666 
11175 
10721 

0.012337 
11784 
11283 
10834 

0.012437 
11K66 
11358 
10913 

0.01255) 
11962' 
11450 
11008 

Ng-Np 

WT 

-0.001446 

-O.C01483 

-0.001476 

-0.001503 

-0.001524 

-0.00154fi 

iV.  —  Angle  {2V)  calculé  des  axes  optiques. 

Bissectrice  =  ng. 


T 

Ru 

Ro/ 

D 

V, 

V. 

Bl. 

O- 
100» 
200'» 
300« 

36''20' 
40»  8' 
4V18' 
48-3V 

36«20' 
40-10' 
44»2V 
48''34' 

36*22' 
40-18' 
44-42' 
48-34' 

36-24' 
40-56' 
45-  2' 
48-32- 

36-28' 
41-  2' 
45-18' 
48-30' 

36-32' 
41-32' 
45-36' 
48-28' 

(-r 

un  4' 

l'i-14' 

12-li' 

12-  8' 

12-  r 

11-56' 

CHAPITKE  XIII 

TOPAZE  DE  MINAS  GERAES  (BRÉSIL) 

INTRODUCTION 

(118)  Les  échantillons  étudiés  provenaient  du  gisement 
bien  connu  de  Minas  Geraes  au  Brésil.  Us  se  présentaient 
sous  forme  de  prismes  ayant  5  ou  6  millimètres  de  diamètre. 
Ils  paraissaient  bien  homogènes.  Les  parallélipipèdes,  exa- 
minés en  lumière  monochromatique,  ont  tous  donné  des 
courbes  isochromatiques  très  nettes 

§  I.  —  RÉSUMÉ  DE  NOS  RÉSULTATS 

(119)  1**  Nous  avons  trouvé  une  augmentation  des  trois 

indices  avec  la  température. 

dN 
2"  Les  coefficients  vrais  de  variation  des  indices  — —  pour 

la  raie  D  à  0%  1(W,  200«,  300^  et  le  coefficient  moyen  entre  0» 
et  300«  sont  : 

N.^  N_^  Np 

0  59  ><  10-5  7iXJ0-  58X10- 

lOQo  73  84  73 

200«  87  96  89 

300^  102  108  105 

0-300O  80  DO  81 

3"  La  dispersion  (N^I-NR)  est  représentée  à  0®  par  : 
^g  N_,n  N,, 

903  X  10  ••  893  X  iO-'  921  X  10- 
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-i®  V augmentation  de  la  dispersion  entre  0°  et  300^  est  re- 
présentée par  : 

32  X  10-5  28  X  «0-5  27  X  lO*» 

o®  Les  biréfringences  principales  sont  à  0®  pour  la  raie  D  : 

N^  —Nn,  Nm  —  Np  Ng  -    Np 

«50  X  iO-  I3i  X  iO-5  777  X  lO» 

et  leurs  coefficients  de  variation    pour  1**   entre  0**  et  300® 
sont  : 

—  IOXlO-7  12X10  7  iXiO-7 

6®  Enfin  les  dispersions  des  biréfringences  du  rouge  lithium 
au  bleu  cadmium  sont  à  0®  : 

-2x10-5  —7X10-5  —16X105 

On  remarquera  que  ces  dispersions  sont  négatives^  c'est- 
à-dire  anomales.  Cette  anomalie  est  la  seule  que  nous  ayons 
constatée. 

De  plus,  parmi  les  rares  substances  étudiées  avant 
nous,  le  gypse  seul  a  présenté  la  môme  particularité 
d'après  M.  Von  Lang   (93). 

7®  Le  minéral  est  positif.  Quant  aux  valeurs  de  Vangle  des 
axes  optiques^  nous  les  trouvons  comprises  entre  48^34'  et 
47*^32'  à  la  température  de  0«  et  entre  Son'  et  54M8'  à  la 
température  de  300®.  L'augmentation  de  Tangle  est  donc  de 
6®30'  environ  pour  300®.  La  précision  de  ces  calculs  est  de 
H'  pour  une  erreur  de  1  X  lO-^  sur  la  biréfringence. 

8®  Si  nous  examinons  les  données  relatives  à  la  dilata- 
tion, nous  remarquons  que  le  maximum  de  dilatation  est 
dirigé  suivant  %,  la  dilatation  moyenne  suivant  np,  la  di- 
latation minima  suivant  Um^ 
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Ce 

qui 

donne  le  petit  tableau 

ci-joinl  : 

d. 

dm 

àp 

«» 

np 

tim 

Le  tableau  de  contrôle  a  donné  des  différences  notables 
allant  jusqu'à  37". 

9®  Si  nous  comparons  entre  elles  les  deux  valeurs  fournies 
par  nos  trois  prismes  pour  chacun  des  indices,  nous 
constatons  entre  ces  deux  valeurs  d'assez  fortes  différences 
dont  le  tableau  ci-joint  donne  un  échantillon  : 

T  Ny_(l-3)  N,„J2-3)  Npjl.2) 

0         401x10-5      70x10-2      30X10-5) 
300         98  X  10-»      82  X  10-      20  x  10-»  \  P^^'*'®"»^- 

On  voit  que  ces  différences  peuvent  s'élever  jusqu'à 
une  unité  de  troisième  ordre.  Elles  sont  beaucoup  plus  fortes 
que  les  écarts  analogues  constatés  pour  les  autres  substances 
étudiées  par  nous  pour  lesquelles  le  maximum  d'écart 
entre  les  données  des  deux  prismes  s'est  élevé  seulement 
à  30  X  10-5  et  encore  exceptionnellement. 

(Nous  renvoyons  au  chapitre  VII  sur  les  constantes 
optiques  pour  les  considérations  générales  que  ces  faits 
nous  ont  inspirées). 

§  II.  —  COMPARAISON  DE  NOS  RÉSULTATS  AVEC  LES 
RÉSULTATS  ANTÉRIEUREMENT  OBTENUS 

A.   Indices, 

(120)    Nous    résumons  dans   le   tableau   ci-après    les 
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valeurs  trouvées  par  difTérents  auteurs  pour  diverses  to- 
pazes du  Brésil  : 

Vg  Um  Up    RadiatioDs.    Auteurs. 

Topaze  jaune  du  Brésil    1,6401  1,6325    Inc.      Brewster  (i) 

—  du  Brésil  1,63747  1,63077  1,62936  jaune  MQiheims(») 

—  incol.  du  Brésil    i,622i    1,6130    1,6120    jaune  D.  Q.  C) 

—  blanche  du  Brésil  1,62109  1,61373  1,61161  jaune  Rudberg(») 

Nous  avons  trouvé  : 

ng  Tim  '  Up 

Topazcjaunc  du  Brésil   l,G3724(Pr.a)    l,03I73(Pr.2)    1,63071  (Pr.l) 
l,63848(Pr.l)    1,630  6 (Pr. 3)    1,63038  (Pr. 2) 

On  voit  combien  tous  ces  nombres  différent  entre  eux. 
Nous  avons  déjà  fait  remarquer  les  différences  qui  existent 
entre  nos  propres  résultats  fournis  par  des  prismes  divers. 
Ces  différences  sont  du  même  ordre  que  celles  qui  existent 
entre  nos  nombres  et  ceux  de  Brewster  et  de  M.  Mul- 
heims,  tandis  qu'elles  atteignent  une  unité  du  deuxième 
ordre  décimal  pour  les  topazes  blanches  du  Brésil  étudiées 
par  Rudberg  et  M.  Des  Cloizeaux.  Bien  que  M.  Mulheims 
n'indique  pas  la  couleur  de  la  topaze  qu'il  a  étudiée,  il  est 
donc  probable  que  celle-ci  était  une  topaze  jaune. 

B.  Aoces  optiques, 

(121)  Quant  à  Tangle  des  axes  optiques,  il  a  été  déter- 
miné par  M.  Des  Cloizeaux  qui  a  trouvé  sur  trois  plaques 
de  topazes  jaunes  du  Brésil;  21î:  =  72^  8i°30',  90\ 

En  partant  de  Tangle  2V  =  48°36'  que  le  calcul  nous  a 
donné  pour  l'angle  des  axes  jaunes  à  0%  on  trouve  pour 
2E  à  la  même  température  84''22'.  Ce  nombre  rentre  dans 

(1)  Annuaire  du  bureau  des  Longitudes. 

(2)  MULHBIMS,  AéyàC\ii,  —  ZeitichriftfurKrysi,,  1S88,  t.  XIV,  p.  202. 
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les  valeurs  trouvées  par  M.  Des  Cloizeaux.  mais  l'écart 
entre  les  nombres  de  M.  Des  Cloizeaux  est  tel  que  ce  fait 
n'a  qu'une  médiocre  importance. 

C.  Influence  de  la  chaleur. 

(122)  Nous  ne  connaissons  point  d'éludés  faites  sur  la 
variation  des  constantes  optiques  de  la  topaze  jaune  du 
Brésil  sous  Tinfluence  de  la  chaleur. 

D.  Dilatation. 

(123)  Quant  à  la  dilatation,  M.  Fizeau  n'a  expérimenté  que 
sur  une  topaze  blanche  d'Australie.  Ses  résultats  ne  doivent 
pas  ôtre  comparables  avec  ceux  que  nous  avons  obtenus, 
et  en  effet  le  tableau  relatif  aux  dilatations  montre  des 
différences  assez  considérables. 


-  ou  — 
IRMULES  ET  TABLEAUX  RELATIFS  A  LA  TOPAZE  DE  MLNAS  (iERAES 


Pr.  n«  2. 
Pr,  n°  3. 


i**  ANGLES   DES   PRISMES 


Formules  : 
A  =  185580",69  — 0",42i09-2/ 
A  =  18496r,3    +0",442208/ 
A  =  186084",82  —  0",i33384  / 


Valeu7's  observées  : 


T 

np 

0  ^  C 

T 

0  —  c 

T 

0  —  C 

ÎÛ*5 

51*32'46' 

-6'06 

19»5 

5l*22'59' 

-fl'Ol 

19» 

51*41'20' 

-2'29 

80» 

bVd^'iV 

-i-0'49 

lli» 

5l*23'39' 

+  0-11 

61*4 

siMi'ie' 

-0'42 

[«•4 

5l«3'i'13' 

+  5'53 

130»5 

51*i3'46' 

-ro7 

125»4 

5i*4rii' 

+  2'93 

IO>»i 

51«31'3r 

-reo 

231«3 

5l*i4'30' 

-r65 

176»4 

51*41'  7' 

+  6'24 

t5a*4 

51»31'12' 

-2'75 

267M 

51  •2449' 

+  r5î 

241*6 

51*40-50' 

-r55 

»i* 

5l»30'57' 

-f4'32 

286*6 

51*25'  y 

+  4'90 

265*5 

51*40'52' 

-i-2'64 

Total 

306»2 

51»25'  0' 

— 4'77 

333*2 

51*40'33'' 

-7'3l 

—  0'07 

Total 

+  0'05 

Total 

+  0'04 

, 

^   DILATATIONS 

Pr.  n"  1. 

Pr.  n«  2. 

Pr.  n'  3. 

1+rfp 

^+rf. 

1-1- dm 

i  +  dn, 

1+dp 

i+dg 

FiZEAU 

FlZBAU 

FiZEAU 

T 

OfPiIET        I 

Top.  d'AosIralie) 

OrFBET            (Top.  l'io  Jralie; 

OPFllirr              (Top.  d'AostnIie 

100 

0,999740 

0,999932 

1,000274         1,000178 

0,999917         0,999889 

900 

0,999479 

1,000548 

0,99983o 

300 

0,99921 S 

1,000823 

0,999753 

Produit  de  contrôle  : 

1-1- dp     i+dg    l  +  rf,„ 

Valeur  aogalaire 

T 

l+dm      i+dp       i-\-dg 

correspondante 

0-100 

0,999932 

12" 

0-200 

0,998863 

25" 

0-300 

0,999794 

37" 
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FORMULES  RELATIVES  AUX  CONSTANTES  OPTIQUES 


Priiae 


1.  —  INDICES  (n)  observés  par  rapport  à  Vair  chaud. 

=  1,625031(1+3812. 10-9/+î08.i0-<U»)H-(4888-  96L).10-«L(l-f  89O.1O-7/+101.l(H 


M=i, 625066(1 -1-3548 
(=1,618069(1+440* 

***"(=  1,61853711+3909 
1=1,616931  (+3121 

*"'' (  =  1,616902(1+3398 


+376 
+319 
+4U 
+410 

+435 


)+(  4203  ) 
)+(4965-100L) 
)+(  4215  ) 
)4.(5031-106L) 
)+(l8*8—  77L) 


(1+1852 
(1+1005 
(1+1764 
(1+1363 

(1+lfiî 


+   8 
-223 


Prime 


I[.  —  INDICES  (N)  calculés  par  rapport  au  vide. 


n-  1)  ..    s=l,6?5496(l+2945.l0-9i+345.10-li^)+(*88j-  9ôL).lO-6L!l+  857. 10-^1+109. l(rt 


n«3i  ^?=l,625521(i+27U 
n-2J  (=1,618525(1+36(9 
n-sj  '  "'(=161899011+3076 
nMj  (=1,617384(1+2336 
ii«2i^  1=1,617366(1+2596 


+482 

)+(      4207      ) 

(1+1845 

-285 

+418 

;+(      4968      ) 

(1+  969 

+618 

+557 

)+(      4219      ) 

(1+1779 

-îiî 

+507 

)+(5('35-106L) 

(1+1320 

- '.i 

+537 

)4.(4845-  76L) 

(1+1185 

-65 

m.  —  BIRÉFRINGENCES  PRINCIPALES  CalculéCS  PAR  RAPPORT  OU  Vide. 

PriiDe 

n^Nj,-Nm=0,006531(l-    f0.10-««- 18.10-8(»M        12      ).10-«L(I-213.10^+îâ:.H>-^ 
n-  2  Nm-N;,  =0,001159(  I +1500  —165  )+(  I23-24L)  (1—505         +19T        1 

nM  Nj,-Np  =0,008562(1+  118  —30  )-(l50— IIL)  (l+2i0         -67       ] 
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I.  - 

-  Indices  (n)  observés  par  rapport  à  Tair  chaud. 

T 

Ru 

Rcd 

D 

V, 

V. 

Bl 

20»5 

1.635581 

1.636422 

1.638518 

1.640883 

1.642669 

1.644615 

80» 

6024 

6851 

8950 

1438 

3146 

5110 

1Î6-4 

6399 

7251 

9341 

1823 

3544 

5532 

209*2 

7095 

8006 

1.640113 

2556 

4331 

6323 

250*4 

7489 

8417 

0526 

2968 

4774 

6766 

304* 

8000 

8924 

1003 

3498 

5318 

7345 

19* 

1.634571 

1.635429 

1.637355 

1.6398£0 

1.641520 

1.643490 

61*4 

4920 

5758 

7736 

1.640177 

1877 

.3876 

125*4 

5409 

6286 

8263 

C684 

2452 

4465 

176*4 

5800 

6659 

8683 

1104 

2861 

4968 

2U*6 

6499 

7317 

9332 

1791 

3577 

5584 

265*5 

6651 

7450 

9561 

2020 

3767 

5744 

333*2 

7376 

8144 

1.640185 

2685 

4470 

6515 

19*5 

1 .628790 

1.629626 

1.631737 

1.634170 

1.635941 

1.037930 

112* 

9614 

1.630460 

2584 

5146 

6819 

8824 

130*5 

9^88 

0678 

2765 

5237 

7023 

9034 

231*3 

1.630846 

1685 

3855 

6314 

8119 

1 .640152 

267*1 

1209 

2057 

4218 

6695 

8518 

0567 

286-6 

1434 

2273 

4422 

6919 

87  M 

0757 

306*2 

1646 

2534 

4692 

7192 

9011 

1059 

19* 

1.628022 

1.628865 

1.630860 

1.633293 

1.635039 

1.627017 

61*4 

8392 

9214 

1220 

3681 

5456 

7414 

125*4 

8913 

9803 

1847 

4»'8 

6024 

8082 

176*4 

9395 

1.630285 

2330 

4777 

6532 

8528 

241*6 

1.630162 

0974 

3065 

5553 

7317 

9323 

265*5 

0383 

1205 

3305 

5754 

7547 

9581 

333*2 

1187 

1970 

4028 

653'$ 

82b8 

1.640378 

20*5 

1.627749 

1.628605 

1.630743 

i.tssuo 

1.634973 

1.636952 

80* 

8186 

9042 

1172 

3625 

5449 

7459 

U6*4 

8516 

9398 

1548 

3063 

5824 

7848 

S09O2 

9238 

1.630142 

2291 

4810 

6609 

8655 

250-4 

9615 

0561 

2695 

5196 

7028 

9098 

304* 

1.610138 

1073 

3189 

5737 

7588 

9658 

19*5 

1 .627448 

1.628270 

1.630403 

1 .632858 

1.134666 

1.636653 

112* 

8132 

9001 

1156 

3611 

5409 

7375 

130*5 

8294 

9185 

1300 

3766 

5621 

7626 

231*3 

9205 

1.630069 

2237 

4742 

6554 

8657 

267*1 

9536 

0419 

2545 

5110 

6915 

9019 

286*6 

9706 

0591 

2736 

5289 

7086 

9232 

306*2 

9957 

0806 

2969 

5520 

7350 

9431 

43 


II. 


—  6U  - 
—  Indices  (.V)  oalcnlés  par  rapport  au  vide. 


T 

Rl, 

Rcrf 

D 

V. 

V. 

Bl 

Prisme  n*  1 

flp 

0* 
100* 
200* 
300* 

1.63589i 
6ô2i 
7296 
818\ 

1.636733 
7372 
8155 
9U55 

1.638798 
9457 
0263 
1192 

1.641258 
1941 

2777 
3740 

1.642976 
3685 
4532 
5518 

1. 644917 
5fi3â 
651â 
7528 

^\, 

(-r 

0.0Ui292 

0.002322 

0.002394 

0.002482 

0.002542 

O.OOifill 

Prisme  n*  3 

Wm     „ 

0* 
100- 
200* 
300* 

1.634878 
5538 
632U 

719S 

1.535673 
6345 
7136 

8097 

1.6376>6 
8359 
9168 

1.640057 

1.640072 
0811 
1646 
2546 

1 .641916 
2562 
3414 
4323 

1.6437S3 

4.hfô 
5457 
6r3 

^v. 

('•or 

0.002320 

0.002.344 

0.002401 

O.O02474 

0.002-i07 

0.0.258Ô 

Prisme  n'  2 

Tlm 

0- 

200- 
300* 

1.6i9080 
98% 

1.630750 
1794 

1.629932 

1.630636 

1619 

2672 

1.632024 
2809 
3753 

4828 

1.634512 
5322 
6291 
7393 

1.639249 
7075 
8063 
9182 

l.&38âI2 
9058 

1.640066 
12C6 

^ym 

1,   >3* 

0.002714 

0.002740 

0.002804 

0.002881 

0.002933 

• 

0.0(»994 

Prisme  n"  3 
rim    ^ 

w 

n,. 

0' 

200- 
300- 

1.628374 
9093 
9974 

1.630975 

1.629172 
9908 

1.630792 
1798 

1.631160 
1924 

2830 
3848 

1.633581 
4383 
5314 
6346 

1.635311 
6139 
7088 
8130 

1.637308 
8166 
9139 

1.6;019l 

iVm 

wr 

0.002601 

0.002626 

0.002688 

0.002765 

0.002819 

0.002883 

Prisme  n'  1 

0* 
100* 

2J0* 
300- 

1.628009 
8647 
9i08 

1.630316 

1.628918 
9517 

1.630189 
1207 

1 .631026 
1650 
2448 

3388 

1.633531 
4188 
5016 
5985 

1.635277 
5957 
6805 
7794 

1.637248 
79M 
8826 
98)7 

np 

wr 

0.002257 

0.002289 

0.002362 

0.002454 

0.002517 

0.002589 

Prisme  n*  2 

0* 
100* 
200- 
300* 

/     N300 

(H 

1 .627761 
8381 
9173 

1 .630116 

1.628616 
9241 

4.630041 
0992 

1 .630709 
1356 
2178 
3145 

1.633216 
3891 
4728 
5726 

1.634973 
5669 
6533 
7537 

1.636971 
7689 
8i72 
9594 

0.002350 

0.002376 

0.002436 

0.002510 

0.002564 

0.002623 
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111.  —  Biréfringences  principales  calculées  par  rapport 

au  vide. 


T 

Rl. 

Rcd 

D 

V, 

V. 

Bl 

Prîsmc  n-  3 

w 

0* 
100* 
200* 
300» 

0.006504 
6440 
6346 
6223 

0.006501 
6437 
6344 
6219 

0.006496 
6435 
6338 
6209 

0.006491 
6428 
6332 
6200 

0.006485 
6423 
6326 
6193 

0.00  48( 
6419 
6318 
6182 

Ng-Nm 

HT 

-0.000281 

— 0.000Î82 

— O.00O287 

-0.000291 

—0.000292 

-0.000298 

Prisme  n*  2 

V 

nm 

0* 
100* 
200* 
300* 

O.0OI314 
1454 
1577 
1678 

0.001316 
1455 
1578 
1680 

0.001315 
1463 
1575 
1683 

0.001296 
1431 
1563 
1667 

0.001276 
1406 
1530 
1645 

0.001241 
1369 
1494 
1612 

J\m'^p 

HT 

0.000364 

0.000364 

0.00036^ 

0.0C0371 

0.000369 

0.000371 

Prisme  n*  1 

0* 

100* 
200* 
300- 

0.007833 
7877 
7888 
7564 

0.007815 
7855 
7866 
7848 

0  007772 
7807 
7815 
7804 

0.007727 
7753 
7761 
775-1 

0.007699 
7728 

7727 
7724 

0.007669 

7679 

,     7K89 

7691 

.V^-.%, 

HT 

0.000031 

0.000033 

0.000032 

0.000028 

0.0CO025 

0.000022 

IV.  —  Angle  (2V)  calculé  des  axes  optiques 

Bissectrice  =  %  . 


T 

Ru 

Rcd 

D 

V, 

V. 

Bl 

0* 
100* 
200* 
300* 

48*34' 
51*  0' 
53*10' 
55*  4' 

48*38' 
.«vi*  2' 
63*12' 
55*  6' 

48*36' 
51*  0' 
53*13' 
55*12' 

48*20' 
50-42' 
53* 
55* 

48*  2' 
50*20' 
52*34' 
54*42' 

47*32' 
49*44' 
52*  r 
54*18' 

wr 

6*30' 

6*28' 

6*36' 

6*40' 

6*40' 

6*46' 

CHAPITRE  XIV 

TOPAZE  BLANCHE  DE  SCHNECKENSTEIN  (SAXE) 


INTRODUCTION 

(124)  Les  échantillons  étudiés  étaient  absolument  in- 
colores et  parfaitement  limpides.  Les  parallélipipèdes  pré- 
sentaient on  lumière  monochromatique  des  courbes  iso- 
chromatiques  extrêmement  nettes  dans  les  trois  directions. 

§  I.  —  RÉSUxMÉ  DE  NOS  RÉSULTATS 

(125)  Résumons  les  données  principales  contenues 
dans  les  tableaux  détaillés  ci-joints.  Nous  trouvons  : 

1®  Il  y  a  accroissement  des  trois  indices  par  la  chaleur. 

dN 
2^  Les  coc/jlcients  vrais  --t-  de  variations  des  indices  pour 

la  raie  D  à  0%  ^00^  200^,  300«  et  le  coefficient  moyen  pour  !• 
entre  0°  et  300*»  sont  : 


T 

N, 

N„ 

Np 

0 
100 

67; 

76 

xio- 

73x10' 
80 

74 
79 

200 

86 

85 

85 

300 

93 

90 

90 

-300O 

81 

82 

82 

0- 
3»  La  dispersion  (N^i-N»  )  à  0»  est  représentée  par  : 

Nj,  Nm  Nj, 

861x10-3        854  X<0-»        859X10-' 

et  Vaugmentation  de  la  dispersion  entre  0»  et  300«  est  donnée 

par  : 

25  X  10»  26  X  10-»  22  X  lO"* 
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4*»  Les  biréfringences  principales  sont  à  0**  pour  la  raie  D: 

711 X 10-5  pasdét.  1003X10'^ 

Leurs  coefficients  de  variation  pour    l**  entre  0**  et  300® 

sont  : 

—  1x10-7  pasdét.  —0,4X10-7 

On  voit  combien  sont  faibles  les  coefficients  de  variation 
entre  0**  et  300*».  Mais  si  Ton  examine  les  coefficients  vrais 
à  0*>,  100*»,  200*»,  300%  on  constate  qu'il  y  a  en  réalité  d'abord 
diminution  de  la  biréfringence  jusqu'au  delà  de  200®,  puis 
augmentation  entre  Î200®  et  300®  pour  N^  —  Nm  et  N^  —  Np, 
mais  ces  variations  sont  extrêmement  faibles  et  ne  dé- 
passent pas  Tordre  des  erreurs  expérimentales.  Il  est  donc 
impossible  de  les  garantir. 

La  biréfringence  Nm  —  Np  n'a  pu  être  déterminée  direc- 
tement; par  suite  d'une  erreur  nous  avions  fait  tailler 
deux  prismes  donnant  Ny  —  Np  dans  les  trois  parallélipi- 
pèdes  que  nous  avions  réussi  à  nous  procurer. 

5®  Les  dispersions  des   biréfringences  principales   sont  à  0® 
entre  le  rouge  et  le  bleu: 
(N^  -N,„)Bi-R        (Nm  --^Np  )Bi-R        (N^  -  Np  )bi-R 

3X10»  pasdét.  +1,6x10-5    Pr.  n®  3. 

—  6,1X10-'    Pr.  n®l. 

On  remarquera  que  Tune  des  deux  biréfringences  totales 
est  négative,  c'est-à-dire  anormale,  et  l'autre  positive  mais 
extrêmement  faible.  Ces  valeurs  sont  tellement  faibles 
qu'il  est  impossible  de  les  garantir.  On  remarquera  pour- 
tant qu'une  dispersion  anormale  du  môme  genre  mais  plus 
considérable  s'est  présentée  également  pour  la  topaze 
jaune  du  Brésil.  Les  topazes  sont  du  reste  les  seules  sub- 
stances qui  nous  aient  présenté  des  phénomènes  de  ce 
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genre  ;  on  ne  peut  donc  s'empêcher  d'être  frappé  de  la 
coïncidence. 

6**  Le  minéral  est  po*?7î7- 

Vangle  des  axes  optiques  présente  sous  l'influence  de  la 
chaleur  des  variations  extrêmement  petites  qu'il  est  par 
suite  impossible  de  garantir.  L'erreur  sur  2V  provenant 
d'une  erreur  de  1  X  lO-s  sur  la  biréfringence  est  en  effet  de 
8'.  Les  variations  sont  de  cet  ordre  de  grandeur. 

7*    Si    nous    examinons    les    données    relatives    à    la 

dilatation,  nous  trouvons  que  le  maximum  de  dilatation 

est  dirigé  suivant  %,  la  dilatation  moyenne  suivant  tip  et 

la  dilatation  minima  suivant  Um*  On  a  donc  : 

dg  dm  dp 

fig  rip  rim 

Quant  au  tableau  de  contrôle,  il  accuse  des  différences 
allant  jusqu'à  31'. 

Si  nous  comparons  entre  elles  les  valeurs  fournies  pour 
chacun  des  indices  par  nos  différents  prismes,  nous  cons- 
tatons entre  ces  valeurs  des  écarts  qui  vontjusqu'à3ilX  '0^ 
Les  remarques  que  nous  avons  faites  à  propos  de  la  topaze 
du  Brésil  trouvent  encore  ici  leur  application;  elles  portent 
toutefois  sur  de  moindres  anomalies. 


§  IL  —  COMPARAISON  DE  NOS  RÉSULTATS  AVEC  LES 
RÉSULTATS  ANTÉRIEUREMENT  OBTENUS 


A.  —  Constantes  optiques. 

(126)  M.  Des  Cloizeaux(^)  a  expérimenté  sur  une  topaze 
de  Schneckenstein  légèrement  jaunâtre  ;  M.  Mulheims  (') 

(i)  Dbs  Cloizeaux.  — Manuel  de  Minéralogie. 

(2)  Mulheims,  déjà  cilé.  —  ZeiUchrift  fur  Krytl.,  188$,  t.  XIV,  p.  20S. 
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a  également  étudié  une  topaze  de  Schneckenstein,  mais  il 
n'a  pas  indiqué  la  couleur  de  son  échantillon  ;  quant  à  notre 
topaze,  elle  était  absolument  incolore.  On  a  : 

flg  tlm  Hp  RADIATIONS  ÂUTRURS 

Couleur  inconnue  1,6^500    1,61809  l,115i9     jaunes      Mulhcims 

Topazelégtj.iunàlre  1,62320    1,61644  1.61400     rouges         D.  Cl. 

I>r.  (1)  1,621362  l,611345j 

Pr.  (2)  1,621171  1,614673  l,6il877(  jaunes        Offret. 

Pr.  (3)  1,611486  ) 

Pr.  1  1,61859  1,608636^ 

Pr.  2  1,61812    l,01i399  1,608802[  rouges         Offret. 

Pr.  3  1,61872  ) 

On  voit  de  suite  d'après  ce  tableau  que  la  topaze  de  Saxe, 
comme  celle  du  Brésil,  présente  des  indices  d'autant 
moins  élevés  qu'elle  est  moins  teintée. 

Quant  à  l'angle  des  axes  optiques,  M.  Des  Cloizeaux 
donne  pour  sa  topaze  légèrement  Jaunâtre  de  Schneckens- 
tein  pour  les  rayons  rouges  2V  =  62°l 2'.  Nous  trouvons 
également  pour  le  rouge  2V  =  65°i0'  environ, 

B.  —  Dilatation. 

(127)  Les  divergences  entre  les  résultiits  que  nous  obte- 
nons et  ceux  qu'a  trouvés  M.  Fizeau  pour  une  topaze 
blanche  d'Australie  sont  moins  considérables  que  pour  la 
topaze  jaune  du  Brésil,  mais  elles  sont  encore  notables  (89). 


FORMULES  ET  TABLEAUX  RELATIFS  A  LA  TOPAZE  DE  SCHNECKENSTE 


1®  ANGLES   DES  PRISMES 


Pr,  n9  3, 


Formules  : 

A  =  186512"  —  0M7/ 

A  =  184469"  — 0",22r 

A  =  186288"  —  0",42  /  +  0",0003  /« 


Valeurs  observées  : 

T 

Pr.    ^^- 

D*   1         V 

np 

T 

n-  2      V 

flg 

T 

19* 
189'2 
312-3 

51-48'29'' 

b\-kybr 
b\*M'àr 

19* 
195*5 
307- 

bi^U'îb" 
51*i3'46'' 
51M3'20'' 

18- 
190*2 
312*8 

51  •44-40' 
5f43'r' 
51*43'  r 

Pr.  n"  /, 

i+dp 


2*>   DILATATIONS 

Pr.  n'2. 


1  +  dm  i+dg 

FiZEAU  FlZKAU 

T          Offset      (Top.  d'iittnlie)  Orner            (Tiy.  d'iistnlit) 

0-100   0,999893    0,99993i  0,999873         0,999889 

0-200    0,999784  0,999727 


0-300   0,999679 


0,999602 


Offhbt 

0,999739 
0.999335 
0,999430 


Pr.  n'3. 
1-4-rf, 

^  +  d, 

FlZBâO 

iTip.rAoir^: 


0,999821 


Produit  du  contrôle 


T 

i+dp      1  +  dm 
1  -t-  dm     1  -1-  d. 

l-hd, 
1-1- d. 

Valeur  angulaire 
correspondance 

0-100 

0,999999 

-0",2 

0-200 

0,999933 

-8" 

0-300 

0,999831 

—31" 
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FORMULES  RELATIVES  AUX  CONSTANTES  OPTIQUES 


I.  —  INDICES  (n)  observés  par  rapport  à  Vair  chaud. 

! =1,608771(1+4170. 10-»f»+430.  lO-iif«a)+(4579-74L)  10-«L{  1+1386. 10-7f» -331 .  10-9««; 
(i*  =  «  —  19.) 

=1,608755(1+ 1217  +208  )+(4492— 65L)  (1+1235  —  90 

(il  =  I  -  19.) 

=1,608921(1+4926  +  52  )+(4584— 79L)  (1+  178  +311 

(t*  =  *  —  18.) 

(r^l,601631(l+5299  -158  )+(4â36-77L)  (1+  279  +272 

"•"f         (Il  =  t  -  19.) 

,^=1 ,599325(1+6087.10-»,'—  67.10-ii(>  )+(4l09  )  (l—  803.10-7*  +236.  \0-n* 

"''(=1,599622(1+5754  —258  )+(4056  )  (1—456  +4*6 


II.  —  INDICES  (N)  calculés  par  rapport  au  vide. 


ï=l  ,60îl098(l+3070. 10-9«+600. 

10-ii*»)+(4570-74L;10-6L(l+  594.10- 

7«-  27.10-«<») 

Kg  1=1,609061(1+3330 

+310 

)H-(449.-67L) 

(1+1239 

—  82           ) 

(=1,609232(1+4165 

+  45 

)+(4586-79L) 

(1+    36 

+317           ) 

Nm  =1,601918(1+4535 

-38 

)+(4538-77L) 

(1+  196 

+247            ) 

j.     =1,599773(1+5294 
''  =1,600070(1+4953 

+  33 

)+(4113          ) 

(1-824 

+237           ) 

—155 

)+(4060          ) 

(1-  481 

+448           ) 

! 


III.  —   BIRÉFRINGENCES  PRINCIPALES  CalCUléCS  PAR   RAPPORT   aU  Vidc, 

Ng  —  N^  =   0,007143(1— 2670. 10-7^+784. 10-9(>)-(  40-10L)10-6L(l— 136.10-5<+130.1O-7«*) 
Sg  —  Np  =  0,009325(1—3784         —978  )+(457— 74L)         (1+436         +  80  ) 

Nj;— Np=   0,009162(1-1356         +349  )+(526— 79L)         (1+115         —26  ) 
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I .  —  Indices  (n)  observés  par  rapport  à  l'air  chand. 


Prisme  n*  1 

tlp 

Prisme  n*  2 

w 


Tin 


Prisme  n*  3 

V 

Prisme  n"  2 

flm    „ 

W 

ng 
Tim 

Prisme  n"  1 


72 


P 

Prisme  n"  3 


np 


w 

"3 

n„ 


nm 


T 

Rl.- 

Bcd 

D 

V, 

V, 

Bl 

19- 

1.618589 

1.619403 

1.621362 

1.623682 

1.625363 

1.6JK57 

189-2 

1.620067 

1.620861 

2887 

5216 

6905 

88S6 

312- 

1275 

2059 

4133 

6459 

8167 

1.630OI9 

19- 

1.618423 

1.619214 

1.621174 

1.623442 

1  625137 

1.627031 

195- 

9908 

1.620708 

2706 

5063 

6787 

dm 

307- 

1.690926 

1777 

3765 

6140 

7864 

9776 

180 

1.618726 

1.619483 

1.621485 

1.623751 

1. 615397 

1.627331 

190-2 

1.620187 

0944 

2986 

5320 

7023 

8901 

312-8 

1307 

2151 

4153 

6536 

8189 

1.63U193 

1&- 

1.611339 

1.612097 

1.614073 

1.616329 

1.618'>63 

1.619874 

195-5 

2^88 

3661 

5679 

7985 

9677 

1.621537 

307- 

3870 

4693 

6700 

9045 

1.620777 

26» 

19- 

1.608652 

1 .609402 

1.611348 

1.613697 

1.615428 

1.617290 

189-2 

1.610205 

1.610985 

2954 

5247 

6967 

8891 

312-3 

1401 

2199 

4127 

6457 

8205 

1.6901S 

18- 

1.608777 

1.609568 

1.611505 

1.613774 

1.615489 

1.617» 

190-2 

1.610318 

1.611032 

3056 

5305 

7069 

8979 

312-8 

1343 

2184 

4148 

6476 

8278 

1.^0236 
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11.  —  Indices  (N)  calculés  par  rapport  au  vide. 


risme  n*  1 

w 

np 

^% 

Prisme  n*  2 

^% 

Prisme  n*  3 

V 

.Va 


Prisme  n"  2 

v 

Prisme  n'  1 


Prisme  n*  3 


1^ 


tm 


T 

Rl. 

Rcrf 

D 

Vi 

V. 

Bl 

0 
100 
200 
300 

1.618896 
9593 

1.620436 
1366 

1.619696 

1.620401 

1248 

2177 

1.621664 
2389 
3248 
4176 

1.624019 
4770 
56U 
8567 

1.625670 
6441 
7324 
8245 

1.627546 
8336 
9231 

1.630149 

HT 

0.002470 

0.002481 

0.002512 

0.002548 

0.002573 

0.002603 

0 
100 
200 
300 

1.618733 
9422 

1.620213 
1079 

1 .619525 

1  620i22 

1022 

1894 

1.611476 
2197 
301»i 
3904 

1  623815 
4563 
5404 
6311 

1.625459 
6226 
7084 
8005 

1.627327 
8116 
8992 
9929 

wr 

0.002346 

0.002369 

0.002428 

0.0J2496 

0.002546 

0.002602 

0 
100 
200 
300 

1.61i041 
9711 

1.620539 
1405 

1.619840 

1.620541 

13n 

2227 

1.621»02 
2Ô11 
3337 

4248 

1.624149 
4867 
5714 
6664 

1.625792 
6516 
7381 
8356 

1 .627654 
8384 
9267 

1.630273 

Wo 

0.00i36i 

0.002i87 

0.002446 

0.002515 

0.002564 

0.002619 

0 
100 
200 

300 

1.61163L 
2384 
3192 
4026 

1.612423 
3178 
3994 
4840 

1.614367 
5131 
5966 
6842 

1.616693 
7467 
8325 
9236 

1.618323 
9104 
9977 

1.620904 

1.620170 
0958 
1849 
2805 

(-r 

0.0023'J5 

0.002417 

0.002475 

0. 002543 

0.002581 

0.002635 

0 
100 
200 
300 

1.608921 
9710 

1.610572 
1479 

1.609698 

1.610482 

1344 

2255 

1.611636 
2408 
3278 
4186 

1.613998 
4757 
5614 
6540 

1.615685 
6433 
7289 
8221 

1.617632 
8368 
9222 

1.620161 

wr 

0.002553 

0.002557 

0.002550 

0.002542 

0.002536 

0.002529 

0 
100 
200 
300 

1.609101 
9859 

1 .610663 
1490 

1.609868 

1.610626 

1437 

2278 

1.611780 
2536 
3364 
4239 

1.614111 
4867 
5715 
6631 

1.615777 
6531 
7394 
8340 

1.617698 
8451 
9331 

1.620310 

(-r 

0.002389 

0.002410 

0.002459 

0.002520 

0.002563 

0.002612 
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III.  —  Biréfringences  principales  calculées  par  rapport 

au  vide. 


Prisme  n*  2 

«m    ^ 

ng 

y   V 

Prisme  n»  1 
%    „„ 

V 

Hp 
Ng'i\p 


Prisme  n*  3 


nm 


np 

«17 


AVA^P 


T 

Ru 

Rcd 

D 

V, 

V. 

Bl 

0 
100 
200 
300 

0.007102 
7038 
7021 
7053 

0.007102 
7044 
7028 
7054 

0.007109 
7066 
7050 
7062 

0.007122 
7096 
7079 
7075 

0.007136 
7iî2 
7107 
7101 

0.W7157 
7158 
7143 
71Î* 

wr 

-0.000049 

-0.000048 

-0.000047 

0.O0O047 

-0.000035 

-O.^DOfâS 

0 
KiO 
200 
300 

0.009975 
9î»3 
9864 
9887 

0.009998 
9919 
9904 
9922 

0.010028 
9981 
9970 
9990 

0.010021 
10013 
10030 
10027 

0.009985 
10008 
10035 
10024 

0.009DU 
99S« 

9988 

H" 

-0.000088 

—0.000076 

-0.000038 

+0.000006 

4-0.000039 

4-0.0(»074 

0 

100 

200 

1    300 

0.009940 
9882 
9876 
9915 

0.009972 
9915 
9910 
9949 

0.010022 

9975 

9973 

10009 

0.010038 

10000 

9999 

10033 

0.010015 

9985 

9987 

10016 

0.(K»956 

9936 
996^ 

|(-r 

-0.000025 

—0.000023 

-0.000013 

—0.000005 

4-0.000001 

+o.oooain 

IV.  —  Angle  (2Vj  calculé  des 
Bissectrice  =  ng 


opticines. 


T 

Rl. 

Rcd 

D 

V, 

V, 

BI 
63'56' 

0 

6540' 

6.V2i' 

65-32' 

65-19' 

64-49'  . 

100 

65-  8' 

65»24' 

65-40' 

65-34' 

65-12' 

64«îi' 

200 

65-10' 

65^28' 

65-46' 

65-56' 

65-38' 

64-Î6' 

300 

64-59' 

65-18' 

65-48' 

65-58' 

65-36' 

65' (T 

+  1-4' 

|(-)r 

-     11' 

—      4' 

4-     16' 

4-     39' 

4-     47' 

CHAPITRE  XV 

CORDIÉRITE 

IISTRODUCTION 

(128)  L'échantillon  qui  nous  a  servi  dans  nos  expé- 
riences était  un  caillou  rond  ayant  10  millimètres  environ  de 
diamètre.  Il  provenait  de  la  collection  de  Bournon  au  Collège 
de  France  et  bien  que  ne  portant  pas  d'indication  de  loca- 
lité, on  peut  présumer  qu'il  venait  de  Geylan.  Ce  minéral 
présentait  une  belle  teinte  violacée. 

§  1.  —  RÉSUMÉ  DE  NOS  RÉSULTATS 

(129)  Les  trois  parallélipipèdes  que  nous  en  avons  tirés 

présentent  très   nettement  les  phénomènes  de  polychroUme 

suivants  : 

ng     bleu  violacé  pâle. 

nm    bleu  violacé  foncé. 

np     jaune  très  clair. 

Deux  seulement  sur  trois  des  prismes  taillés  dans  les 
parallélipipèdes  ont  pu  être  utilisés.  Le  troisième  présen- 
tait des  cassures  irrégulières  nombreuses  qui  ont  rendu 
les  pointés  impossibles. 

Le  poids  spécifique  du  minéral  est  2,50. 

Résumons  les  données  principales  fournies  par  les  ta- 
bleaux détaillés  ci-joints, 

lo  II  y  a  augmentation  des  indices  par  la  chaleur. 

2^  Les  coefficients  vrais  de  variation  des  indices  -i—  pour 
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la  raie  D  à  0%  lOO*»,  20O>,  300o  et  le  coefficient  moyen  entre  0 
et  300«  sont  : 

T  Na  N,n  Np 


0 

ISî^XlO- 

123X10» 

130  X  10-' 

iOO» 

135 

130 

132 

200» 

137 

137 

134 

300» 

139 

141 

136 

0O— aoo» 

136 

134 

133 

3»  La  dUpersion  (Nbi-N"  )  à  0«  est  représentée  par 

N^  Nm  Np 

1033X10-^  1030X^0-5  1003  X 10-* 

4®  U augmentation  de  la  dispersion  entre  0®  et  300®  est  re- 
présentée par  : 

15  X  10-5  7  X  10  3  28  X  iO-5 

5»  Les  biréfnngences  principales  sont  à  0®  pour  la  raie  D  : 

N^  — Nm  Nm-Np  N^-Np 

»  536X10-5  742X10-5 

On  a  vu  plus  haut  que  le  troisième  prisme  n'a  pu  être 
utilisé. 

Leurs  coefficients  de  variation  entre  0^  et  300**  sont  pour  1»: 
))  1  X  10-7  1,6  XlO" 

mais  ces  chiffres  ne  représentent  qu'imparfaitement  le 
phénomène,  car  Nm  —  Np  commence  par  décroître  pour 
croître  ensuite,  tandis  que  Ng  —  Np  troît  d*abord  pour 
décroître  ensuite. 

&>  Les  dispersions  des  birèftingences  principales  sont  à  fr»  : 
Kj  —  ^m  N^  — Np  N^-Np 

18  X  10-5  17  X  10-^ 

7»  Le  minéral  est  négatif;  quant  à  Vangle  de  ses  axes  op- 
tiques, il  est  assez  élevé  et  égal  environ  à  64^  Par  suite  des 
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variations  irrégulières  des  biréfringences,  Tangle  des  axes 
optiques  éprouve  d'abord  une  augmentation  de  2°  environ 
suivie  ensuite  d'une  diminution.  Il  y  aurait  intérêt  évi- 
demment à  vérifier  directement  ce  fait. 

L'erreur  sur  2V  provenant  d'une  erreur  de  1  X  10"^  sur 
la  biréfringence  est  de  9'. 

8o  Si  nous  examinons  les  données  relatives  à  la  dilata- 
tion, nous  trouvons  que  : 

Le  maximum  de  dilatation  correspond  à      tig 

La  dilatation  moyenne  à  Um 

La  dilatation  minima  à  rtp 

ce  qui  donne  le  petit  t'ibleau  de  comparaison  suivant  : 

dg  dm  dp 

Tlg  nm  ftp 

11  n'a  pas  été  établi  de  tableau   de  contrôlé  à  cause  de 
l'absence  d'un  troisième  prisme. 


§  IL  —  COMPARAISON  DE  NOS  RÉSULTATS  AVEC  LES 
RÉSULTATS  ANTÉRIEUREMENT  OBSERVÉS 


A. —  Polijchrdisme. 

(130)  On  sait  que  les  teintes  de  polychroïsme  de  la  cor- 
diérite  sont  extrêmement  variables.  C'est  ainsi  que  nous 
trouvons  dans  l'ouvrage  de  M.  Rosenbùsch  (^)  les  données 
suivantes  : 

17  jy  Um  nP 

Bodenmais  Bleu  de  Prusse  foncé    Bleu  pâle  Blanc  jaunâtre 

Bodenmais  Blanc  de  lait 

Orijarfvi  Bleu  de  Prusse  foncé 

Arendal  Bleu  violacé 

Haddam  Bleu  pâle 

Simnilack  Brun  rougeâtre 


Blanc  grisâtre 
Bleu  clair 
Bleu  violet 
Blanc  bleuâtre 
Brun  cuir 


Jaune  clair 

Brun 

Brun 

Blanc   jaunâtre 

Brun  de  fumée 


(i)  RosESDUSCH—  Mikroskopiche  Physiographie. 
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On  remarquera  que  d*après  ce  tableau  les  teintes  de  po- 
lychroïsme  suivant  tip  sont  toujours  jaunes,  tandis  que  les 
teintes  suivant  rig  et  rim  se  maintiennent  le  plus  fréquem- 
ment dans  les  tons  bleuâtres  ou  violacés,  mais  avec  une 
teinte  plus  foncée  suivant  tig  que  suivant  rim. 

Notre  cordiérite  suit  la  môme  loi  pour  Wp,  mais  elle 
présente  une  anomalie  pour  les  teintes  suivant  tig  et  Hm. 
Celles-ci  ont  pour  ainsi  dire  permuté,  car  on  a  : 


ng 


flm 


Bleu  violacé  pâle    Bleu  violacé  foncé 


np 
Jaune 


B.  —  Indices. 

(131)  Pour  les  indices  observés  antérieurement  à  nous, 
nous  ne  possédons  que  les  renseignements  suivants  : 


Bodenmais 

Ceylan 

Haddam 

Orijarfvi 

Tvedestrand 


1,î;46 

1,543 

1,5627 

1,5400 

1,539 


1,541 

1,542 

1,5614 

1,5375 

1,536 


np 

1,535 

1,537 

1,5523 

1,6337 

1,532 


Radiât. 

Orangé 
Orangé | 
Orangé  I 
Orangé 
Jaune 


Nous  avons  trouvé 


1,59921  1,39698  1,59177  Jaune 
1,59691  1,59469  1,68952  Rcrf 


Inteors 


D.  Cl. 


(ML)  (Lx). 


OfTret 
Ofîret 


On  remarquera  l'élévation  considérable  de  nos  valeurs 
qui  nous  auraient  fait  douter  de  la  détermination  du  mi- 
néral si  nous  n'avions  constaté  en  même  temps  plusieurs 
autres  caractères  qui  rattachent  notre  minéral  à  la  cor- 
diérite :  biréfringences,  signe  du  minéral,  densité,  et  môme 
polychroïsme,  à  part  Tanomalie  que  nous  avons  signalée. 
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C.  —  Angle  des  axes  optiques. 

(132)  L'angle  des  axes  optiques  (2V)  a  été  déterminé  par 
M.  Des  Cloizeaux  (*)  qui  a  trouvé  des  valeurs  très  variables. 

Ceylan  10^^23  \     • 

Bodenmais       84^28  / 

r.  •■    r  •  p.- .M.  >    ray.  orangés. 

Orijarfvi  /i*S/  l        "^  ° 

Iladdam  39o32  ) 

Nous  avons  trouvé  64^  Cette  comparaison  ne  signifie  pas 
grand'chose  en  raison  des  grandes  différences  qui  exis- 
tent entre  nos  indices  et  ceux  de  M.  Des  Cloizeaux. 

Elle  prouve  seulement  que  les  diverses  biréfringences  se 
conservent  à  peu  près. 

D .  —  Influence  de  la  chaleur. 

(133)  M.  Des  Cloizeaux  a  constaté  que  Técartement  des 
axes  optiques  variait  très  peu  parla  chaleur.  Nous  n'avons 
guère  constaté  de  notre  côté  qu'une  variation  de  1°  de  l'angle 
des  axes  optiques  pour  une  variation  de  température  do 
300O. 

E.  —  Dilatation. 

(134)  M.  Fizeau  n'a  pas  déterminé  les  coefficients  de  dila- 
tation de  la  cordiérite. 

(I)  Dbs  Cloizbaux.  —  Manuel  de  Minéralogie. 
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FORMULES  ET  TABI^AUX  RELATIFS  A  LA  CORDIÉRITE 


i®   ANGLES  DES   PRISMES 


Formules 


Pr.  n^  1.        A  =  197047'  +  Q^tëlt  —  0',00031  /« 
Pr.  n«  2.        A  =  196887"  +  0M«2/  +  0",0006«  (} 


Valeurs  observées 


T 

Pr.   VJ7"*' 
n*  1      V 

20- 
227- 
313*3 

54*44'16'' 
54*45'35'' 
54*46' 

T 

n*2      V            ! 

18*5 
229*9 
327*7 

54*41'30''         1 
5**42'3r         1 
54*43'i3* 

2^  DILATATIONS 


Pr.  n»  i. 

Pr.  n»  2. 

1+e/, 

l-fdm 

T 

i  +  rfp 

0-ToO         1,000Î82 

1,000125 

0-200         1,000469 

1,000315 

0-300         1,000647 

1,000660 

—.031  — 


FORMULES  RELATIVES  AUX  CONSTANTES  OPTIQUES 


L  —  INDICES  (?i)  observés  par  rapport  à  Vair  chav4. 

fnmt 

n*~2    ng   =1,584885(1+9445. i0-W—2&5.10-*it«)-f4874.1(HL(l-  398.10-n+293.10-»i«) 
n«l    nm  =1,582691(1+8858         —32  )+4«60  (1—268         +168  ) 

=1,577697(1+8907         -258  )+4734  (1+  162         +250      .     ) 

,577792)1+7063         +472  )+4760  (1+1476         +275  ) 


n-2l^Ul 


IL  —  INDICES  (N)  calculés  par  rapport  au  vide, 

ftimt 

iTt    ng    =1,585328(1+8781. 10-9^-198.10-"f«)+4878.10-7L(I—  400.10-Î/+290.10-W2) 
n-l    nm  =1,583134(1+8049         +78  )+4864  (1—275         +165  ) 

nM|        1=1,578141(1+8159         —182  )+4737  (1+    84         +283  ) 

D»2l  ^''1=1,578236(1+6270  +570  )+4763  (i+1435  -265  ) 


m.  —   RIRÉFRINGENCES  PRINCIPALES  CalcuUeS  PAR   RAPPORT  OU  Vide. 

nM  N»»-Np=  0,004993(1—  266.10-7/+  821. 10-8t«)+127.10-6L(1— 137.10-5/—  42.10-7(«) 
n»  2  Ny-Np=  0,007092(1+5677         +1710  )+115  (1-764         +232  ) 
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1.  —  Indices  (h)  observés  par  rapport  à  l'air  chaud. 


Prisme  n*  2 

17"- 

rip 
fin 


Prisme  n*  1 


Tlm 


Prisme  nM 


\^'" 


Prisme  n*  2 
n,j 


V 


rim 


np 
Tin 


T 

Ru 

Rcrf 

D 

V, 

V. 

Bl 

18-5 

1.596010 

1.596921 

1.599189 

1.601980 

1.60^016 

1.60631Ô 

229*9 

9008 

9954 

1.602274 

5045 

7084 

9i39 

32:*7 

1.600282 

1.601262 

3621 

6417 

8500 

1.610818; 

20- 

1.593798 

1.59Î656 

1.596995 

1.599848 

1 .601768 

1.603972 

227- 

6681 

7585 

9928 

1.602640 

4697 

7068  1 

313'3 

7920 

8875 

1.601180 

3918 

6032 

8327  1 

20- 

1.588518 

1.589400 

1.591648 

1. 591367 

1.596293 

1.508533 

227 

1.591396 

1.502292 

4572 

7277 

9352 

1.601596 

313*3 

2604 

3422 

5785 

8572 

1.600601 

2So6 

18-5 

1.588620 

1.589503 

1.591786 

1.594482 

1. 596)88 

1.5&8731 

229-9 

1  591558 

1.592446 

4'250 

7536 

9518 

1.601823 

327- 

2947 

3834 

6196 

8947 

1.600926 

3i09, 
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II.  —  Indices  (N)  calculés  par  rapport  am  vide. 


Prisme  n"  2 


np 


Prisme  n*  1 


W" 


Prisme  n*  1 
np 

V 


fin» 


'P 


Prisme  »•  2 


flm 


T 

Ru 

R..rf 

D 

V, 

V. 

Bl 

0- 

1.596179 

1.597102 

1.599399 

1.602200 

1. €04200 

1.606508 

100 

7493 

8414 

1.600706 

3501 

5497 

7799 

200 

8861 

9787 

2093 

4904 

6912 

9227 

300 

1.600225 

1.601161 

3490 

6332 

8359 

1.610700 

wr 

0.0040)6 

0.004048 

0.004091 

0.004132 

0.004159 

0.004192 

0* 

1.593953 

1.594873 

1.597165 

1.599958 

1.601953 

1.604254 

100 

5207 

6124 

8411 

1.601196 

3187 

5485 

200 

6560 

7482 

9775 

2570 

4568 

6872 

300 

7953 

8878 

1.601186 

3977 

6005 

8322 

/,  \300 

0.004000 

O.0O4OO5 

0.004021 

0.004039 

0.004052 

0.004068 

0- 

1.588678 

1.589574 

1.591805 

1.594525 

1.596468 

1.598710 

100 

9962 

1.590864 

3105 

5836 

7786 

1.600036 

200 

1.571274 

2181 

4442 

7198 

9165 

1436 

300 

2577 

3497 

5789 

8582 

1.600588 

2890 

HT 

0.003899 

0.003923 

0.003984 

0.004057 

0.004120 

0.004180 

0» 

1.588830 

1.589731 

1.591975 

1.594710 

1.59^:664 

1.598918 

loo' 

1.590025 

1.590931 

3207 

5974 

7951 

1  600232 

200 

1361 

2278 

4563 

7349 

9338 

1632 

300 

2811 

3730 

6016 

8805 

1.500796 

3093 

/  "300 

V".o 

0.003981 

0.003999 

0.00i041 

0.0040»5 

0.004132 

0.004175 
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111.  ~  Biréfringences  principales  calculées  par  rapport 

au  vide. 


Prisme  n*  1 


flg 


w 

flm 


Prisme  n*  2 
ng 

V"' 

np 


T 

Ru 

Rcrf 

D 

Vt 

V. 

Bl 

o» 

0.005275 

0.005299 

0.005365 

0.005433 

0.005485 

O.O0»ii 

100 

52«5 

5260 

5306 

5360 

5401 

5149 

200 

5286 

5301 

5333 

5372 

5403 

5436 

300 

5376 

5381 

5397 

5415 

5117 

5431 

HT 

0.000101 

0.000082 

0.000032 

-^.000018 

-0.000068 

—O.OOOllI 

0* 

0.007349 

0.007371 

0.00742i 

0.007490 

0.007536 

0.00969^ 

100 

7468 

7483 

7500 

7527 

75« 

7567 

200 

7500 

7509 

7530 

7555 

7574 

75œ 

300 

7414 

7430 

7474 

7527 

7563 

760; 

wr 

0.000065 

0.000059 

0.000050 

0.000037 

0.0.0027 

O.OOOOIT 

IV.  —  Angle  (2V)  calculé  des  axes  opticpies 
Bissectrice  =  rig  , 


T 

Ru- 

Rcd 

U 

V, 

V, 

Bl 

0* 

640  O' 

63-52' 

63-22' 

63-2' 

62-42^ 

fâ-*4' 

100 

65-58' 

65-52' 

65-18' 

64-42' 

64-16' 

63-4? 

200 

65-38' 

65-30' 

65-16' 

64-50' 

64-34' 

64-iir 

300 

63-4' 

63-10' 

63-28' 

63-48' 

64-12' 

64-»' 

wr 

-0-56' 

-  0-42' 

+  0-6' 

4-  0-46' 

4-  1-30' 

+  2-6' 

CHAPITRE  XVI 

SANIDINE  DE  DUCKWEILER  (Eifel) 

INTRODUCTION 

(135)  Les  échantillons  de  sanidine  de  TEirel  qui  ont  servi 
aux  expériences  avaient  environ  un  demi-centimètre  cube 
de  volume.  Ils  nous  avaient  été  fournis  par  M.  Krantz 
de  Bonn.  On  a  pu  en  extraire  des  prismes  admirable- 
ment limpides. 

§  I.  —  ORIENTATION  OPTIQUE 

(136)  Nous  avons  étudié  Torientation  de  Tellipsoïde  des 
indices  de  cette  substance  au  moyen  de  trois  lames  minces 
d'environ  3  centièmes  de  millimètre  d'épaisseur. 

L'une  était  parallèle  à  p  (001),  la  seconde  parallèle  à  g^ 
(010),  la  troisième  perpendiculaire  à  pj*  (001)  (010). 

Ces  trois  plaques  ont  permis  de  constater  que  la  sanidine 
en  question  était  une  orthose  déformée  pour  toutes  les 
couleurs  (*),  c'est-à-dire  dans  laquelle  le  plan  des  axes  op- 
tiques était  parallèle  à  g^  (100)  pour  toutes  les  radiations. 

Nm  était  donc  dirigé  suivant  Torthodiagonale. 

Quant  à  np  bissectrice  de  Tangle  aigu  des  axes,  il  se 
trouvait,  comme  dans  toutes  les  orthoses,  à  8^  environ  de 
pg^  (001)  (010)  dans  l'angle  obtus  formé  par  cette  arête  et 
l'arête  AV  (100)  (010). 

Celte  valeur  de  5*»  pour  l'angle  de  np  avec  pg^  (100)  (019) 
ne  représente  d'ailleurs  qu'une  valeur  moyenne  des  angles 

ii)  Du  Cloizkac!X.  —  Manuel  de  Minéralogie. 
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que  font  avec  p^j  les  iip  correspondant  aux  différentes  ra- 
diations. L'écart  entre  ces  différentes  positions  devait  être 
faible  puisque,  d'après  M.  Des  Cloizeaux  (*),  récartemenl 
des  rip  extrêmes  du  rouge  et  du  bleu  dans  un  orthose  de 
Wehr  n'a  été  que  de  0^28'  à  la  température  de  "i^.  tandis 
que  d*après  Heusser  (M  cet  écart  atteignait  0»5i'  dans  un 
échantillon  de  Rockeskyll. 

Nous  avons  vu  (58)  que  Torientalion  des  paralléiipipèdes 
destinés  à  la  confection  ultérieure  des  prismes  était  basée 
exclusivement  sur  l'examen  des  couches  isochromatiques 
en  lumière  jaune,  mais  nous  avons  vu  également  (56)  que 
des  écarts  de  position  des  axes  d'élasticité  aussi  faibles 
que  ceux  que  nous  venons  d'indiquer  permettent  de  consi- 
dérer les  prismes  comme  également  bien  taillés  pour  les 
rayons  d'autres  couleurs. 

Nous  n'avons  pas  ou  à  craindre  non  plus  une  variation 
de  position  pendant  le  chauffage  des  deux  axes  de  l'ellip- 
soïde des  indices  compris  dans  le  plan  de  symétrie  g^  (010), 
car  M.  Des  Cloizeaux  (*),  dans  son  travail  sur  l'orthose,  ne 
signale  qu'un  déplacement  de  O^oO'  du  Up  correspondant  au 
rouge,  pendant  le  chauffage. 

Nous  savons  qu'en  raison  de  la  faible  biréfringence  de 
Torthose,  un  pareil  déplacement  est  absolument  sans  effet 
pour  la  détermination  de  l'indice. 

§  IL  —  RÉSUMÉ  DE  NOS  RÉSULTATS 

(137)  Si  nous  résumons  les  données  principales  conte- 
nues dans  les  tableaux  détaillés  ci-dessous,  nous  trouvons  : 

1»  Il  y  a  accroissement  des  trois  indices  avec  la  tempé- 
rature. 

(1)  Dbs  Cloizeaux.  Manuel  de  Minéralogie. 

(2)  Dbs  Cloi/eaux.  Nouvelled  recherches  sur  les  propriétés  optiques  des  crist«ax. 
Savanla  élrangent.  3«  Mémoire,  t.  Wiii,  p.  G62. 
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2^  Les  coefficients  vrais  -rr   de  variation  des  indices  pour 

la  raie  D  à  0»,  10O>,  10O>  et  300o  et  le  coefficient  moyen  entre 
0>  et  300«  sont  : 


T 

pour  Nj 

Nm 

Np 

0 

36X10' 

lexio-i 

20XiO-' 

100 

46 

26 

31 

200 

56 

35 

43 

300 

66 

45 

54 

0  —  300      54  80  37 

3o  La  dispersion  (N^^  —  N^)  est  représentée  à  0°  par  les 
valeurs  suivantes: 

N^  Nm  N;, 

918x10-5  900x10-5  894x10-5 

4»  Il  y  a  augmentation  de  la  dispersion  ào  0®  à  300°  mesurée 
par  : 

r.9XlO-5  32X10-  21x10-5 

o®  Les  trois   biréfringences  principales  sont   à  0®  pour  la 
raie  D  : 

N^  -  Nm  Nm  —  Np  Ng  —  Np 

5X10-*  460x10-5  462X10-5 

et  leurs  coefficients  de  variation  pour  1®  entre  0°  et  300°  sont: 
+  21X10-7  —6X10-7  +16x10-'' 

&>  Les  dispersions  des  biréfringences  principales  du  rouge  au 
bleu  sont  à  0«  : 

17x10-5  7x10-5  18x10-5 

7°  Quant  aux  valeurs  de  Vangle  des  axes  optiques  déduites  des 
valeurs  des  indices,  nous  n'avons  pas  cru  devoir  en  donner 
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la  valeur  à  0*  pour  le  Ru  et  le  Rcd  à  cause  de  leur  fai- 
blesse et  par  suite  de  leur  très  faible  approximation  rela- 
tive qui  atteint  dans  ce  cas  la  valeurmême  de  Tangle.  Pour 
la  raie  D  Técartement  à  0«  est  de  1**  et  pour  le  bleu 
de  22^.  Ces  angles  croissent  avec  la  température  et  à 
300»  deviennent  presque  égaux  à  44®.  L'angle  des  rayons 
rouges  a  également  presque  la  môme  valeur.  La  précision 
de  ces  calculs  est  extrêmement  variable  ;  les  petits  angles 
ne  sont  déterminés  qu'à  un  degré  près  environ.  Quant  aux 
autres  l'approximation  croît  avec  la  valeur  de  l'angle  et  Ton 
n'a  à  craindre  sur  les  plus  grands  que  18'  d'erreur  pour 
une  erreur  de  1  x  lO-»  sur  la  biréfringence. 

8»  Enfin  si  nous  examinons  les  données  relatives  à  la 
dilatation^  nous  remarquons  que  nos  expériences  ne  nous 
donnent  que  les  rapports  des  modules  des  dilatations  sui- 
vant les  trois  directions  principales  de  l'ellipsoïde  des  in- 
dices qui  ne  coïncident  point  avec  les  axes  de  l'ellipsoïde 
de  dilatation  sauf  dans  la  direction  de  Torthodiagonalefin. 

Nous  avons  trouvé  que  le  maximum  de  dilatation  se  pré- 
sentait dans  la  direction  rip,  la  valeur  moyenne  suivant  n^, 
et  enfin  la  valeur  minimum  suivant  Um^  ainsi  que  l'indique 
le  petit  tableau  de  correspondance  suivant: 

dg  dm  dp 

Hp  flg  fkm 

Enfin  nous  voyons  que  les  valeurs  des  deux  premiers 
coefficients  sont  presque  égales,  tandis  que  la  troisième  qui 
correspond  à  l'orthodiagonale  en  diffère  notablement. 

Le  tableau  de  contrôle  donnant  le  produit  des  rapports 
des  trois  modules  montre  qu'au  point  de  vue  de  la  dilata- 
tion nos  trois  prismes  présentent  d'assez  fortes  divergences. 
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§  m.  —  COMPARAISON  DES  NOS  RÉSULTATS  AVEC  LES 
RÉSULTATS  ANTÉRIEUREMENT  OBTENUS 

A.  —  Propriétés  optiques. 

(138)  Si  nous  comparons  maintenant  nos  résultats  op- 
tiques avec  ceux  de  M.  Des  Cloizeaux  (*)  pour  Torthose 
vitreux  de  Wehr,  nous  voyons  que  ce  savant  a  trouvé  pour 
les  réfringences  principales  les  valeurs  ci-jointes  : 

Rouge  Bleu 

rig  l,52i0  1,5355 

n«  1,5239  l,535i 

np  1,5170  1,5265 

tandis  que  si  nous  extrayons  de  nos  tableaux  les  nombres 
qui  correspondent  à  peu  près  à  ceux-ci,  nous  trouvons  : 

ng  jPr.  n»  3         1,522089  1,531281 

nm    —     1  1,522030  1,5310R5 

np     —     1  1,517473  1,526420. 

La  comparaison  entre  ces  résultats  est  assez  difficile  pour 
plusieurs  raisons. 

La  première  tient  à  ce  qu'il  n'y  a  pas  identité  absolue 
entre  les  radiations  qui  ont  été  employées. 

La  seconde  provient  des  différences  d'orientation  des 
axes  d'élasticité.  En  effet  dans  Torthose  de  M.  Des  Cloizeaux, 
le  plan  des  axes  rouges  est  perpendiculaire  à  g^  (010),  tandis 
que  celui  des  axes  bleus  est  parallèle  à  g  (100).  Cet  orthose 
n'était  donc  qu'imparfaitement  déformé. 

Nous  ferons  la  môme  remarque  au  sujet  de  la  difficulté 
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de  comparaison  de  nos  résultats  avec  ceux  que  donne  pour 
la  raie  D  un  orthose  de  Wehr  étudié  par  M.  Muiheims. 

ng  =  nm  «p 

l,ol984  1,52439 

L'orthose  qu'il  a  examiné  pouvait  être  considéré  comme  à 
un  axe  pour  toutes  les  radiations  à  la  température  ordi- 
naire. 

Si  nous  passons  aux  biréfringences,  nous  trouvons  : 

R0U6B 

D.CI.  Offret. 

(%-rim)10*  i         1,8  1         2,1 

(wm— n;,)10*         69      45,6  90      46,4 

(n^— n;,)10*         70      47,1  91      48,6 

On  voitquMl  n*y  a  guère  de  ressemblance  qu'entre  los 
biréfringences  ng  —  n,n .  Quant  aux  valeurs  de  nm  —  rip  et 
par  suite  de  ng  —  Wp,  nos  valeurs  sont  beaucoup  plus  faibles 
pour  notre  substance  que  pour  l'orthose  de  M.  Des  Cloi- 
zcaux. 

En  revanche  la  biréfringence  ng  —  np  de  Torthose  de 
M.  Muiheims  (*)  est  pour  la  raie  D  presque  semblable  à  la 
nôtre: 

Muiheims         Offret  (observ.) 

(ng  —  np)W  45,5  46,5 

Si  nous  passons  à  la  considération  de  Tangle  des  acres 
oplique-'i,  la  comparaison  ne  peut  se  faire  que  pour  le  rouge, 
la  seule  couleur  employée  par  M.  Des  Cloizeaux.  Le  point 
de  départ  est  différent  puisqu'à  la  température  ordinaire 

(i)  MuLHBiMS.  Ueber  eine  neue  Art  der  Axenwinckelmessung.  ZeiUchrifl  fur  Kryti- 
1888,  t.  XIV.  p.  235. 
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les  axes  sont  écartés  dans  un  plan  perpendiculaire  à  (010) 
g^  dans  Téchanlillon  de  M.  Des  Cloizeaux  et  ne  passent 
dans  le  plan  g^  qu'à  42**S',  tandisque  pour  nous  les  axes  sont 
tous  à  la  température  ordinaire  compris  dans  gr*  (010). 

Or  de  42^3'  à  300°  M.  Des  Cloizeaux  trouve  une  variation 
de  60°,  tandis  que  notre  difTérence  est  inférieure  à  43°  pour 
300°  (nous  ne  pouvons  donner  exactement  cette  différence 
parce  qu'à  0°  Tapproximation  sur  Tangle  2V  des  rayons 
rouges  est  extrêmement  faible  en  raison  de  la  faiblesse  de 
la  biréfringence  (N^  —  Nm)  pour  le  rouge  à  cette  tempéra- 
ture (94).  De  100°  à  300°  M.  Des  Cloizeaux  constate  30°  de 
variation  et  nous  ne  trouvons  que  17°.  On  voit  que  pour 
notre  échantillon  la  variabilité  deTangledes  axes  était  plus 
faible  que  dans  Téchantillon  de  M.  Des  Cloizeaux. 

Nos  variations,  comme  celles  qu'a  constatées  M.  Des 
Cloizeaux  dans  les  mêmes  limites  de  température,  ont  été 
complètement  réversibles. 

B.  —  Dilatation. 

(139)  Si  nous  passons  aux  dilatations  nous  trouvons  des 
écarts  notables  entre  les  résultats  de  nos  expériences  et 
ceux  obtenus  par  M.Fizeau  surl'adulaire  duSaint-Gothard. 

M.  Fizeau  donne  comme  orientation  des  trois  axes  de 
Tellipsoïde  des  dilatations: 

dg  (axe  de  dilat.  max.)  situé  dans  g^  (010)  à  18°  de  pg^  (001) 
(010)  et  par  conséquent  voisin  de  Up, 

dm  (axe  de  dilat.  moy.)  situé  également  dans  g^  perpen- 
diculaire à  dg, 

dg  (coïncidant  avec  l'orthodiagonale). 

Nous  avons  absolument  la  même  distribution  relative  ; 
seulement,  tandis  que  dans  les  expériences  de  M.  Fizeau 
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dm  et  dp  sont  presque  égaux  et  environ  dix  fois  plus  petits 
que  dg,  pour  notre  substance  dg  et  dm  au  contraire  sont 
presque  égaux.  Celte  dissemblance  des  résultats  n'a  rien  de 
surprenant  si  l'on  songe  que  M.  Fizeau  a  opéré  sur  Tadu- 
laire  du  Saint-Gothard,  orthose  non  déformé,  appartenant 
à  la  série  des  roches  métamorphiques,  tandis  que  la  sani- 
dine,  et  en  particulier  la  nôtre,  est  un  orthose  déformé 
provenant  de  roches  éruptives  volcaniques. 
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FORMULES  KT  TABLEAUX  RELATIFS  A  LA  SANIDINK 


1^  ANGLES   DES   PRISMES 


Pr.  n"  /. 
Pr.  n«  2. 
Pr.  n«  3. 


Formules  : 
A  =  201015",72  +  0",286  /  —  0",00017  /» 
A  =  1994âr ,98  —  r,874  /  —  0",00092  /* 
A  =  i99995",5  +  2",9366  /  +  0",0005  /* 

Valeurs  observées  : 


T 

:/;  \/  ■ 

0  —  c 

T 

Pr.  YJy"" 

0  — C 

T 

n-  3    \/ 

0  —  C 

nm 

np 

ng 

& 

55»50'i0' 

-r93 

2V5 

55^2227' 

—b'ùï 

22» 

55*3417' 

-3'34 

lyi 

55-50'38' 

+  1'77 

62«3 

55*20'36' 

-4'36 

69*5 

55*3642' 

0" 

185M 

55^51'  3' 

-f-O^lO 

145M 

55*16'26' 

-0-58 

98* 

55*38'  5' 

-3-08 

»l*4 

55*51'20' 

-{-O'dh 

193*3 

55*13'56' 

+  2'93 

147*2 

55*4040' 

4-r4l 

309* 

55-5l'27' 

— 0'86 

246*2 

hs»nr  0' 

+  0'36 

197* 

55*43'ir 

-2-41 

Total 

306*6 

55»  7'42' 

+  6'66 

236*3 
259*4 

55*46'17' 
55*4633' 

+  2-84 
+  2'11 

+  0'02 

Total 

-O'Ol 

317*2 
Toi 

55*4940' 

AL 

+  2'72 

+  0*25 

Pr 

.  n»/. 

1 

1 

T 

0-Too 

0-2OO 
0-300 

1,001757 
1,003573 
1,005450 

2"  DILATATIONS 

Pr.  n<»2. 


0-100 
0-200 
0-300 


0,998250 
0,996377 
0,994401 

Produit  de  contrôle  : 
1  +  A«    1+rfp    i+dg 

i+dp     i+dg     1  +  rfm 

1,0000165 
1,0000256 
1,0000332 


Pr.  n»  3. 

1+dm 

1,000157 
1,000295 
1,000472 


Valeur  angulaire 
correspondante 

21" 
46" 
60" 
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FORMULES  RELATIVES  AUX  CONSTANTES  OPTIQUES 


Prisme 


J.  —  INDICES  (n)  observés  par  rapport  à  Cair  chaud. 


n*  21       (=  l,5125i9  (1+2014  . 1 0-W  + 460. 10-»/')  +4281 .  10-6L (1  +  1468. 10-"«-210. iO-'.«) 
n*  3)  **^|=  1,512348(1 +2567  +236  ) +4333  (1+812  -16         i 

nMl        {=J,512627(1+  28i  +458  )+4249  (1  +  1883  — ^ 

n*3j  ****(=  I,5!254M1+  463  +355  ) +4247  (I+173I  -179  1 

n*ll        (=1,508022(1+1525  +i73  )+4218  (1+  778 

n*  2)  '*''(=  r508l85(l+  973  +502  )+4192  (1+1291  -205  j 


H.  —  INDICES  (N)  calculés  par  rapport  au  vide. 


Prisme 

n'21        1=1,512974(1  +  1220. 
n*3Î     ^1=1,512774(1  +  1761 

19-9(  +  560. 

ia-li««)+428i. 

10-6L  (1  +  1438. 

l(>-7(_204 

+  3*2 

)+4336 

(1+  803 

—  20 

n-ll         =1,512952(1-  534 
n«'3l  '  '"(=1,512967(1—  346 

+  567 

)+4252 

(1  +  18«3 

—  272 

+  4«3 

)  +  4251 

(1  +  1703 

-17i 

nMl        (=l,508i46(l+  725 

+  375 

)+4221 

(1+  746 

+     7 

n<»2r^(=l,508'>96(l+   22  > 

+  r»95 

)+420l 

(1  +  1177 

+  181 

ni.  —  BIRÉFRINGENCES  PRINCIPALES  CalculéCS  PAR  RAPPORT  QU  vide. 

Prisme 

n-1  Nj,  —  Nm=0,000193(l  — 16513.10-6/- 95. 10-«(«)  +  85.10-6L(l—  442.10-5/+  77. 10-'/^ 
nM  Nm—N;,  =0,004506(1—     422  +65  )  +  3l  (1  +  1581  -383         ) 

n- 2  Ny—N;,=  0,004378(1+     344  —12  )  +  83  (1+147  —12 
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I.  —  Indices  (n)  observés  par  rapport  à  l'air  chaud. 


T 

Rl. 

Rci 

D 

V, 

V. 

Bl 

24*5 

U622151 

1.532991 

1.525045 

1.527463 

1.529272 

1. 53^89 

62*3 

2369 

3191 

5273 

7685 

9486 

1524 

145-1 

2821 

3641 

5730 

8194 

9999 

2040 

193*3 

3142 

3984 

6037 

8512 

1 .530319 

2363 

246«2 

3474 

4327 

6391 

8879 

0697 

2708 

306-6 

3900 

47M 

6832 

9295 

1117 

3195 

22* 

1.522098 

1.512932 

1 .524972 

1.527420 

1.529227 

1.531259 

69-5 

2340 

3145 

5209 

7709 

9475 

1513 

98- 

2480 

3344 

5398 

7894 

9687 

1732 

147»2 

2747 

3650 

5682 

8157 

9965 

2024 

197- 

3050 

3915 

5971 

8478 

1.530265 

2315 

235*3 

3255 

4138 

6209 

8713 

0552 

2587 

259-4 

3421 

4295 

6385 

8867 

0723 

2792 

317*2 

3777 

4648 

6732 

9238 

1.531107 

3182 

22* 

1.522030 

1.522849 

1.524853 

1.527243 

1.529033 

1.531005 

75*1 

2130 

2965 

5023 

7422 

9238 

1278 

185*4 

2522 

3367 

5432 

7857 

9700 

1775 

262*4 

2877 

3720 

5785 

8218 

1.530060 

2134 

309* 

3065 

3917 

6027 

8496 

0320 

2383 

22* 

1.5219&0 

1.522804 

1.524862 

1.527284 

1.529044 

1.531067 

69'5 

2166 

2930 

5009 

7477 

9220 

1241 

98* 

2233 

3070 

5124 

7594 

9351 

1360 

147*2 

2391 

3230 

5281 

7766 

9556 

1598 

197* 

2576 

3441 

5489 

7979 

9775 

1795 

235*3 

2728 

3619 

5637 

8160 

9945 

1963 

259*4 

2834 

3714 

5777 

8287 

i:530080 

2141 

317*2 

3106 

3931 

6025 

8505 

0358 

2425 

22* 

1.517473 

1.518368 

1.520278 

1.522658 

1.524436 

1.526428 

75*1 

7739 

8503 

0495 

2856 

4642 

6652 

185*4 

8106 

8908 

0979 

3339 

5142 

7197 

262*4 

8490 

9318 

1371 

3756 

5549 

7576 

309* 

8734 

9524 

1622 

4026 

5837 

7818 

24*5 

1.517580 

1.518386 

1.520399 

1.522751 

1.524492 

1.526469 

62*3 

7721 

8516 

0532 

2886 

4637 

6645 

145*1 

8064 

8821 

0878 

3292 

5011 

7014 

193*3 

8!74 

9063 

1076 

.  3466 

5261 

7256 

246*2 

852  i 

9346 

1367 

3816 

5558 

7548 

306*6 

8812 

9669 

1689 

4104 

5895 

7862 

45 
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II.  —  Indices  (iV)  calculés  par  rapport  an  vide. 


Prisme  n*  2 

^"- 

iip 
Prisme  n*  3 

V 

Prisme  n'  1 

^- 

nm 

N,n 
Prisme  n*  3 

«m 


m 


Prisme  n*  1 


_np^ 


ng 


Np 

Prisme  n"  2 


T 

Rl. 

Kcd      1        D 

Vi 

V. 

B,- 

0 
100 
200 
300 

1.522503 
2881 
3407 
4056 

1.523313 
3702 
42)4 
4886 

1.525332 
5743 
6293 
6953 

1.527793 
8235 
8805 
9476 

1.529549 

1.530014 

0598 

1276 

1.531576 
2Û66 
2667 
3354 

0")r 

0.001553 

0.001573 

0.001621 

0.001683 

0.001727 

0.001778 

0 
100 
200 
300 

1.522418 
2803 
3305 
3900 

1.522237 
3636 
4137 

47.^8 

1.525281 
5685 
6210 
6826 

1.527771 
8195 
8738 
9373 

1.529549 
9968 

1  5305U 
1191 

1 .53ieoi 

2fô6! 

2628 

3290: 

o-r 

0.001482 

0.001501 

0.001545 

0.001602 

0.001642 

0.001689 

0 
100 
200 
300 

1.522410 
2560 
2847 
3246 

1.523213 
3376 
3672 
4075 

1.525218 
5410 
5728 
6143 

1.527660 

7892 
8237 
8665 

1.52^403 
9664 

1.530027 
0465 

1.531416 
1709' 
2096 
2543| 

wr 

0.000836 

0.000862 

0.000925 

0.001005 

0.001062 

0.00112: 

0 
100 
200 
300 

1.522422 
2578 
2853 
3228 

1.523226 
3392 
3678 
4(^6 

1.525228 
5425 
5733 
6132 

1.527669 
7903 
8241 
8660 

1.529412 
9674 

1.530032 
0465 

1.531424 
1717 
2099 
2549 

wr 

0.000806 

0.000830 

0.000904 

0.000991 

0.001053 

0.001125  j 

0 
100 
200 
300 

1.517835 
8063 
8423 
8888 

1.518632 
8866 
9232 
9703 

1.520621 
0869 
1249 
1737 

1.523045 
3312 
3712 
4218 

1.524776 
5056 
5470 
5989 

1.5K774 
7070 
7498 
8034 

('•or 

0.001053 

0.001071 

0.001116 

0.001173 

0.001213 

0.001259 

0 
100 
200 
300 

1.517940 

8148 
8518 
9015 

1  518733 
8950 
9325 
9834 

1.520710 
0946 
1395 
1849 

1.523120 

•  338Î 

3788 

4308 

1.524840 
5121 
5538 
6063 

1.526836  1 
7128 

7558 

wr 

0.001085 

0.001101 

0.001139 

0.001188 

0.001223 

0.00I25S 
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III.  —  Biréfringences  principales  calculées  par  rapport 

an  vide. 


Prisme  n»  3 

**"»      tin 

I\  g'I\  m 
Prisme  !»•  1 

"^^  -  Y 


Prisfne  n*  2 


w, 


^  «  n 


V    V 


T 

Rl» 

Rcrf 

D 

Vi 

V, 

Bl 

0 
100 
200 
300 

0.000004 
225 
453 

672 

0.000011 

244 

459 

•  682 

0.000053 
260 
471 
694 

O.OOOlOi 
292 
497 
713 

0.000137 
314 
512 
725 

0.000177 
339 
529 
741 

("or 

0.000676 

0.000671 

0.000641 

0.000611 

0.000588 

0.000564 

0 
100 
200 
3()0 

0.004575 
4497 
4424 
4358 

0.004581 
4510 
4U0 
4372 

0.004597 
4541 
4479 
4406 

0.004615 
4580 
4525 
4447 

0.004623 
4608 
4557 
4416 

0.004642 
4639 
4598 
4510 

wr 

—0.000217 

—0.000201) 

-0.000191 

-0.000168 

-0.0O0147 

-0.000132 

0 

,    100 
200 
300 

O.O04563 
4733 

4889 
5031 

0.004580 
4752 
4909 
5052 

0.004622 
4797 
4969 
5109 

0.004673 
4853 
5017 
5168 

0.004709 
4893 
5060 
5213 

0.004740 
4936 
5100 
5261 

HT 

0.000)68 

0.000472 

0.000487 

0.000495 

0.000504 

0.000526 

IV.  —  Angle  (2F)  calculé  des  axes  optiques. 

Bissectrice  =  np . 


T 

Ru 

Hcd 

D 

V, 

V. 

Bl 

0 

.^ 

— 

12* 

11- 

19* 

22. 

100 

26- 

26* 

27« 

28«30* 

29«?.0' 

30-30* 

200 

35*10' 

35*30 

36- 

36<'45' 

37- 

37»30' 

300 

43- 

43* 

43-15' 

43*45' 

44. 

44*15' 

wr 

— 

— 

3M5' 

26*45' 

25- 

22ol5' 

CHAPITRE  XVII 

OLIGOCLASE  DE  BACKERSVILLE  (NORTH  CAROLINA) 


inTRODUCTIOn 

(140)  ^échantillon  que  nous  avons  étudié  conslituait 
un  très  beau  cristal  de  4  X  3  X  3  centimètres  cubes  envi- 
ron, très  limpide,  renfermant  quelques  petites  inclusions 
et  n'offrant  que  des  traces  de  mâcles  (màcles  de  l'ai bi te). 

Les  clivages  p  (001)  g^  (010)  et  (110)  m  sont  très  nets. 
Ce  cristal  provenait  de  la  collection  apportée  à  Paris 
par  M.  Kunz  lors  de  l'Exposition  universelle  de  1889. 

§  P^  —  ORIENTATION  OPTIQUE 

(141)  Une  lame  mince  taillée  parallèlement  à  p  (001) 
présente  son  extinction  à  1**  par  rapport  à  l'arele  pg^ 
(001)  (010).  On  s'assure  en  lumière  convergente  qu'elle  est 
sensiblement  parallèle  au  plan  des  axes  optiques  et  que 
Taxe  Up  est  très  voisin  de  pg^. 

Une  lame  mince  taillée  parallèlement  àj*  (010)  examinée 
en  lumière  convergente  montre  que  la  face  g^  (010)  est 
perpendiculaire  à  la  bissectrice  de  l'angle  obtus  des  axes 
optiques.  La  trace  du  plan  des  axes,  qui  est  en  même 
temps  une  des  directions  d'extinction  de  la  lame  en  lu- 
mière parallèle,  est  à  7<>30'  de  l'arôte  pg^  (001)  (010)  dans 
l'angle  obtus  formé  par  cette  arête  et  l'autre  hg^  (100)  (010). 
C'est  Up  . 
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§  II.  -  RÉSUMÉ  DE  NOS  RÉSULTATS 

(142)  Si  nous  résumons  les  données  principales  conte- 
nues dans  les  tableaux  détaillés  relatifs  à  Toligoclase,  nous 
trouvons  : 

1®  11  y  a  accroissement  des  trois  indices  avec  la  tempéra- 
ture . 

dN 
2®  Les  coefficients  vrais  de  variation  des  indices  -3—  pour 

at 

la  raie  D  à  O^,  100>,  20(>>,  300«  et  le  coefficient  moyen  entre  0 
et  300o  sont  : 


T 

N, 

Nm 

Np 

0 

34XiO-' 

38  X  iO-' 

19  X 10-1 

100 

40 

44 

30 

200 

46 

50 

41 

300 

52 

56 

53 

—  300 

42 

47 

36 

3»  La  dispersion  (N^'-N"  )  à  0»  est  représentée  par  les 
valeurs  suivantes  : 

N,  Nm  Np 

969  X  10»  957  x  1 0-s  944  X  lO* 

4°  L'augmentation  de  la  dispersion  entre  0»  et  300»  est 
donnée  par  : 

17x10*  23X10=  15X10' 

o*  Les  biréffingenccs  principales  pour  la  raie  D  sont  à  0"; 

(Nj  -  N™)  (N™  -  Np  )  (Nj,  -  Np  ) 

393  X  10-5  414  X 10=  798  X  lO» 

et  leurs  coefficients  de  variulion  pour  1°  entre  0  et  300  sont  : 

—  4X10''  +UX10-''  +7x10-7 


—  650  - 

6*  Les  dispersions  des  biréfringences  principales  du  rouge 
lithium  au  bleu  cadmium  sont  à  0^  : 

12x10-5  13x10»  38X^0-5 

7o  Le  minéral  est  négatif. 

Quant  aux  valeurs  de  Vangle  des  accès  optiques^  déduites 
des  valeurs  des  indices,  on  les  trouve  très  peu  variables  et 
en  moyenne  de  86®.  Cet  angle  est  le  môme  par  toutes  les 
radiations  pour  une  même  température.  Il  diminue  de  4^ 
environ  pour  une  élévation  de  température  de  300®.  La 
précision  de  ces  calculs  est  assez  grande;  une  erreur  de  7' 
dans  la  détermination  de  2V  correspond  à  une  erreur 
de  1  X  10-5  sur  la  biréfringence. 

8®  Enfin  si  nous  examinons  les  données  relatives  à  la 
dilatation,  nous  remarquons  que  nos  expériences  nous 
donnent  seulement  les  rapports  des  modules  des  dilata- 
tions suivant  les  trois  directions  principales  de  l'ellipsoïde 
des  indices,  qui  ne  coïncident  pas  nécessairement  avec  les 
trois  axes  de  Teilipsoïde  de  dilatation  en  raison  de  la  tri- 
clinicité  du  système.  Nous  avons  trouvé  que  le  maximum  de 
dilatation  se  présente  dans  la  direction  rip,  \Rvaleur  moyenne 
suivant  ng  et  enfin  la  valeur  minimum  suivant  nm  ainsi  que 
b  montre  le  petit  tableau  de  comparaison  ci-dessous  : 

dg  dm  dp 

np  ng  nm 

Nous  ferons  remarquer  que  le  plan  des  axes  optiques 
dans  un  oligoclase  est  très  voisin  de  p  (001)  et  que 
par  conséquent  Taxe  %  est  voisin  de  la  perpendiculaire 
à  g'  (010). 

Si  Ton  compare  les  dilatations  relatives  de  ce  feldspath 
triclinique  à  ce  que  Ton  a  constaté  sur  la  sanidine  de 
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TEifel  qui  a,  au  contraire,  son  plan  des  axes  optiques  dans 
g^  (010)  et  à  Tadulaire  du  Saint-Gothard  étudiée  par  M. 
Fizeau  et  où  le  plan  des  axes  optiques  est  perpendiculaire 
à  g^  (010),  on  trouve  que  dans  les  trois  cas  le  maximum  de 
dilatation  coïncide  avec  rip  qui  a  sensiblement  la  môme 
orientation  cristailographique. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  môme  quand  on  compare  les  di- 
latations suivant  Torthodiagonale  dans  les  feldspaths  mo- 
nocliniques et  Taxe  rig  de  Toligociase  très  voisin  de  la  per- 
pendiculaire à  jf*  (010).  En  effet,  dans  le  cas  des  feldspaths 
monocliniques,  cette  direction  coïncide  avec  dp  (direction 
de  dilatation  minimum),  et  dans  Toligoclase  elle  coïncide 
avec  dm  (direction  de  dilatation  moyenne). 


§  UI.  -  COMPARAISON  DE  NOS  RÉSULTATS  AVEC  LES 
RÉSULTATS  ANTÉRIEUREMENT  OBTENUS 


A.  —  Propriétés  optiques. 

(143)  L'oligoclase  de  Backersville  que  nous  avons  étu- 
dié a  été  l'objet  d'un  travail  de  MM.  Penfield  et 
Sperry  (*). 

Contrairement  aux  résultats  que  ces  savants  ont  si- 
gnalés, nous  avons  constaté  que  cet  oligoclase  rentrait 
dans  le  type  normal  des  feldspaths  plagioclases.  En  effet 
l'angle  d'extinction  de  1®  trouvé  sur  p  (001)  et  l'angle 
d'extinction  de  7®30' trouvé  sur  gr*  (010)  et  les  phénomènes 
en  lumière  convergente  observés  sur  ces  deux  faces  coïn- 
cident parfaitement  avec  la  composition  chimique  donnée 
par  M.  Sperry  lui-même. 

(1)  PBNriBLD  et  Spbrrt.  —  Oligoclase  ftom  Backertville  (N.  C.)  with  abnormal  op- 
tieal  properiies.  (Am*rioan  Jourt%al  of  Science,  vol.  XXXVI,  novembre  1888). 
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SiO« 

62,60 

A1»0' 

23,82 

CaO 

4,47 

NaO 

8,62 

KO 

0,S6 

Cette  composition  s'explique  dans  la  théorie  de  Tscher- 
mak  (*)  par  un  mélange  d'albite  et  d'anorthite.  Or,  d'après 
Max  Schuster  (•)  un  feldspath  triclinique  présentant  sur 
;?  (001)  un  angle  de  i«4o'  et  sur  j*  (010)  un  angle  de  7ol3', 
c'est-à-dire  sensiblement  les  nombres  que  nous  avons 
constatés,  doit  correspondre  à  un  mélange  d'albite  et 
d'anorthite  représenté  par  la  formule  A6*  An*,  c'est-à-dire 
contenant  : 

SiO«  62,8 

ATO»  23,3 

CaO  4,2 

NaO  9,6 

On  voit  donc  que  l'accord  est  aussi  satisfaisant  que 
possible  entre  les  données  optiques  résultant  de  nos  ob- 
servations et  la  composition  chimique  donnée  par  M. 
Sperry. 

B.  —  Dilatation. 

(144)  L'oligoclase  n'a  pas  été  étudié  par  M.  Pizeau  au 
point  de  vue  de  sa  dilatation. 

(0  T8CRKRMACK.  —  Chemisch-Minerologische  Studitm  ( Ahad.  der  Wiutntch.in  Wien^ 
1864). 

(i)  Max.  ScHUSTïR.  —  Veber  die  optische  Orientirung  der  PUigiokliu.  —  Tschebjiacx. 
—  Mineralog.  und  Petrograph.  MiUheilungtn^  1881,  Bnd.  III,  p.  \\i. 
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FORMULES  ET  TABLEAUX  RELATIFS  A  L  OLIGOaASE 


1°  ANGLES  DES  PRISMES 


Pr.  n«  4. 
Pr,  n«  2. 
Pr.  n°  3. 


Formules  : 

A  =  193889"  +  0",13«  t  —  0",0008  £« 

A  =  196322''  +  r',061  t 

A  =  194821"  -  0"833 1  —  0",00021 1* 


Valeurs  observées  : 

T 

Pr.nM\     / 

T 

nm 

T 

Pr.n-3V7"^ 
np 

20« 
213-4 
!      324*5 

54-î4'16" 
54-24'  ô'^ 
54-23'39'' 

21- 
224-6 
342-5 

54-35'44'' 
54-39'20'' 
54-41'25" 

18-5 
223-i 
344-6 

54-G'46" 
54-3'45'' 
54-l'47'' 

2"  DILATATCONS 

Pr.  n»  /. 

Pr.  n»  2. 

Pr.  n"  3. 

l  +  dp 

i+dg 

1-f-rfm 

T 

1+rfp 

l+dg 

0-ToO    1,000033 

1,000631 

(t,99948S 

0-200    0,999970 

1,001261 

0,998933 

0-300    0,999812 

1,001892 

irôle  : 

0,998391 

Produit  du  corn 

T 

l  +  dp    l  +  dg 

l-frfm     l+dp 

l  +  d„, 
l  +  dg 

Valeur  angulaire 
correspondante 

0-100 

1,000148 

27" 

0-200 

1,000183 

33" 

0-300 

1,000091 

16" 
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FORMULES  RELATIVES  AUX  CONSTANTES  OPTIQUES 


FiiiBfl 
nM 


I.  —  INDICES  (n)  observés  par  rapport  à  Fair  chaud. 


ïi-3 


tlg  < 


=:I,53i855(l+3577.I0-<^'— 182.ia-iU»)+(5M8-74L).lCHL{l~333.10-'<»+316  I(H«'«) 
1^1  =  «  -  20'.) 
L-  2Î  "^  )=:l,S33069(H-29a9  —  61  )+;5033— 70L) 

((!  =  <  —  21*.) 
=l,5»45î(l+i996         -  69  )4-(489i— 57L) 

n-2; 


flm 


np 


fcl,52945î(l+299< 
\  ((1  =r  t  —  21-.; 
^=1,529164(2+2747  + 

l     («*  =  «  —  18*,5.) 


40 


)+(5027-77L) 


(1-22 
(1+402 

(i+639 


+142 
+179 
+  58 


=l,526073(l+1788.10-0(+260.IO-iir»)  +(4386 


n<»3Î    '^(==1,525942(1+1786  +202 


)+(4454 


(1+1037.10-7* +141, 1(HP] 
(1+  303  +78 


Prisme 


n.  —  INDICES  (N)  calculés  par  rapport  au  vide. 

=  1,533172(1+2760. I0-o«-  40.10-iU*)+(5056-74L).10-8L(1-  424. 10-7^+287. i(h»r] 
,533435(1+2125 


n«  21  .,   (= 


n-3' 


N„ 


1,529784(1+2186 
=  1,529492(1+1964 


nMl       (=1,526503(1+  996 
0*3)    ''(=1,526371(1+  984 


+  45 
+  57 
+133 
—357 
+303 


)+(5024— 68L) 
)+(4892-57L) 
)^(5039— 79L) 
)+(4389  ) 

)+(4457  ) 


(1+  91 
(1+  376 
(1+  576 
(1+1005 
(1+  290 


+  162 
+  147 
+  67 
-135 

+  80 


III.   — BIRÉFRINGENCES   PRINCIPALES   CœIcuUcs   PAR    RAPPORT   aU  vOe. 

Prisme 

n^  N{,-Nm=0,00365l(t—  236.10-7t+  49.10-9/')+(132-11L).10-6L(i-l600.10-««+10I.IO-V) 
n»  3  Nm-Np  =0,003124(1+4812         -830  )+(582— 79L)  (1—590         —17         ) 

n- 1  Ny—Np  =0,006669(1+4065         —907  )+(b67— 74L)  (1—858  +565         ) 
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Indices  (n)  observés  par  rapport  à  l'sdr  chaud. 


T 

Ru 

Rcd 

D 

V, 

V. 

Bl. 

Prisme  n*  1 

t" 

20* 

1.543748 

1.544706 

1.546899 

1.549439 

1.551301 

1.553477 

213«4 

4732 

5614 

7835 

1.550410 

2270 

4445 

334-5 

5390 

6334 

8541 

1133 

3068 

5252 

Pi  Isme  n'  2 

^" 

21* 

1.5^3918 

1.544777 

1  547004 

1.549644 

1.55142J 

1.553602 

224'»6 

4891 

5774 

8006 

1.550655 

2^93 

4668 

«m 

ng 

342*5 

5519 

6411 

8675 

1368 

3209 

5438 

Prisme  n»  2 

\7 

21» 
224<'6 

1.540050 
1108 

1.540901 
1966 

1.543087 
4196 

1.545662 
6788 

1.547516 
8692 

1.549618 
1.550825 

342*5 

1752 

2664 

4896 

7497 

9426 

1620 

Prisme  n'  3 

"«  « 

V 

18*5 

1.539963 

1.540838 

1.543022 

1.545563 

1.5mi9 

1.549539 

223-2 

1.541017 

1911 

4127 

6759 

8576 

1.550741 

3i4*6 

1688 

2564 

4818 

7461 

9346 

1522 

Prisme  n»  1 

^. 

20* 

1.535904 

1.536700 

1.5388-^5 

1.541322 

1.543165 

1.545212 

213'»4 

6741 

7771 

9710 

2204 

4037 

6176 

334-5 

7370 

8222 

1,540351 

2873 

4742 

6835 

Prisme  n*  3 

V 

18-5 
223-2 

1.535907 
6718 

1.536727 
7596 

1.538896 
9770 

1.541398 

0212 

1.543230 
4164 

1  5*5345 
6252 

rip 

344-6 

9348 

8179 

1.540372 

2907 

4818 

6965 

Prisme  n*  1 
fip 


fin 


\7 

Prisme  n»  2 

11m 

Prisme  n*  2 

Vm 

Prisme  n"  3 


V;, 


Pilsme  n»  1 


.Y, 

Prisme  n»  3 
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n.  —  Indices  (N)  calculés  par  rapport  au  vide. 


T 

Rl. 

Rcd 

D 

V, 

V. 

Bl. 

0- 
100. 
200- 
300- 

1.544052 
4450 
4911 
5408 

1.544944 
5340 
5805 
6302 

1.547141 
7533 
8005 
8529 

1.549774 

1.550162 

0649 

1200 

1.555624 
2010 
2506 
3077 

1.553729 
4111 
4617 
521i 

Iwr 

0.001356 

0.001358 

0.001388 

0.001426 

0.001453 

0.001iS3 

0- 

100- 
200- 

3a9. 

1,544265 
4599 
5037 
5495 

1.545157 
5492 
5936 
6402 

1.547353 
7690 
8151 
8638 

1.549991 

1.550331 

0811 

1322 

1.551846 

2187 
2682 
3209 

1.553958 
4301 

mi 

535<ï 

Iwr 

0.001230 

0.0012*5 

0.001285 

0.001331 

0.001363 

0.001401 

0' 

100. 
209. 
300. 

1,540382 
0770 
1227 
1723 

1.541257 
1649 
2114 
2620 

1.543420 
3822 
4305 
4838 

1.546021 
6435 
6940 
7494 

1.547856 
8280 
8801 
9378 

1.549950 
1. 55038*. 
0923 
152r, 

wr 

0.0013M 

0.001363 

0.001418 

0.001471 

0.001522 

0.001575  1 

0* 
100* 
200. 
300" 

1.540310 
0685 
1145 
1646 

1.541194 
1574 
2041 

2550 

1.543371 
3762 
4246 
4775 

1.545974 
6385 
6888 
7431 

1.547805 
8228 
8746 
9315 

1.54^3 

1.550320 

0854 

1*4^ 

(-'T 

0.001336 

0.001356 

0.001414 

0.001457 

0.001510 

0.001559 

0. 
100. 
200- 
300. 

1.536265 
65*7 
6930 
7387 

1.537095 
7384 
7773 
8231 

1.539163 
9470 
9870 

1.5*0336 

1.541683 
2014 
2*28 
2903 

1.543483 
3830 
4256 
4736 

1.545560 
5925 

6362 
6849 

(-r 

0.001122 

0.001136 

0.001173 

0.001220 

0.001253 

0.001289  j 

0* 
100. 
200 
300. 

1.536285 
6509 
6860 
7311 

1.537132 
7355 
7710 
8168 

1.539226 
9462 
9828 

1.540300 

1.541786 
2029 
2412 
2901 

1.543614 
3864 
4256 

4758 

1.54572*1 
5981 
6384 
6900 

(-r 

0.001026 

0.001036 

0.001074 

0.001115 

0.001144 

0.001176  ' 
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III.  —  Biréfringences  principales  calculées  par  rapport 

au  vide. 


T 

Ru 

Rcd 

D 

Vt 

V. 

BI. 

PTlsmen*2 

0- 
100* 
200- 
300- 

0.003883 
3829 
3810 
3772 

0.003900 
3843 
3822 
3782 

0.003933 
3868 
3846 
3800 

0.003970 
3896 
3871 
3828 

0.003990 
3907 
3881 
3831 

O.OOiOOS 
3917 
3889 
3834 

IS'tj'ISm 

wr 

-0.000111 

-0.000118 

-0.000133 

-0.000142 

-0.000159 

-0.000174 

Prisme  n»  3 

fim    „ 
fin 

0- 

ipo« 

200- 
300" 

0.004025 
4176 
4285 
4335 

0.004062 
4219 
4331 
4382 

0.00U45 
4300 
4418 
4475 

0.004188 
4356 
4470 
4530 

0.004191 
4364 
4490 
4557 

0.004159 
4339 
447J 
i542 

Am'iVp 

wr 

0.000310 

0.000320 

0.000330 

0.000342 

0.000366 

0.000383 

Prisme  n"  1 

0- 
100« 
200- 
300- 

0,007787 
7903 
7981 
8021 

0.007849 
7956 
8032 
8071 

0.007978 
8063 
8138 
8193 

0.008091 
8148 
8221 
8297 

0.008141 
8180 
8250 
8341 

0.008169 
8186 
8255 
8363 

IS'g-I^^P 

c-r 

0.000234 

0.000222 

0.000215 

0  000206 

0.000200 

O.O0O19i 

IV.  —  Angle  (2V)  calculé  des  axes  optiques. 

Bissectrice  =  n„. 


T 

R-Lt 

Rcr/ 

D 

Vi 

V. 

Bl. 

0- 
100- 
200- 
300- 

88o46' 
87ol8' 
83«25' 

85-48' 

88^36' 
87-6' 
8H'12' 
85o34' 

88'lt>' 
8r3-44' 
85-48' 
85-6' 

88M4' 
86.34' 
85-28' 
84-58' 

38-22' 
86-3^' 
85-36' 
84-49' 

88-42' 
86-50' 
85-48' 
84''56' 

r-r 

-    2-58' 

-    3«2' 

-    3-10' 

-    3M6' 

-   3-33' 

-   3M6' 

CHAPITRE  AVIII 

CONSIDÉRATIONS  THÉORIQUES  RELATIVES 

A  L'ACTION   DE  LA  CHALEUR  SUR  LES  INDICES 

DE  RÉFRACTION 

INTRODUCTION 

(145)  11  n'existe  pas  à  proprement  parler  de  véritable 
théorie  relative  à  l'action  de  la  chaleur  sur  les  indices  de 
réfraction.  Mais  de  nombreux  savants  ont  cherché  à  établir 
des  relations  entre  les  diverses  valeurs  de  Tindice  d'une 
substance  et  celles  de  sa  densité.  La  chaleur  étant  un  des 
moyens  les  plus  simples  de  faire  varier  la  densité  d'une 
substance,  on  voit  que  ces  relations  théoriques  entre  l'in- 
dice et  la  densité  conduisent  indirectement  à  des  relations 
théoriques  entre  Tindice  et  la  température. 

Nous  passerons  successivement  en  revue  ces  diverses 
relations  théoriques. 

§  L  —  POUVOIR  RÉFRINGENT 

LOI  DE  NEWTON 

(146)  La  plus  ancienne  est  due  à  Newton.  Elle  aboutit  à 

n*  —  1 
la  constance  de  la  quantité  — -i — appelée  pouvoir  ré/riVi^enf. 

Nous  n'aurons  pour  rejeter  cette  formule  qu'à  remarquer 
que  d  diminuant  avec  la  température,  il  faut  que  n  en  fasse 
autant.  Or,  pour  huit  de  nos  substances  sur  dix,  l'indice 
croissait  avec  la  température. 
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§  U.  —ÉNERGIE  RÉFR ACTIVE  SPÉCIFIQUE 


LOI   DE  GLADSTONE 

(147)  MM.  Dale  et  Gladstone  {*),  après  avoir  fait  de  nom- 
breuses expériences  sur  plus  de  140  liquides  entre  0**  et  50®, 

n*  —  i 

ont  proposé  de  substituer  à  la  formule ^ la  formule 

a 

empirique: 

Cette  nouvelle  quantité  prit  le  nom  d'énergie  réfraciive 
spécifique. 

Cette   loi  est  à  peu  près  exacte  pour  les  liquides,  elle 

indique  tout  au  moins  le  sens  même  du  phénomène.  Mais 

elle  ne  le  fait  plus  pour  la  majeure  partie  de  nos  substances. 

En  effet,  nous  lui  ferons  la  môme  objection  qu'à  la  loi  de 

Newton;  elle  n'admet  pas  la  possibilité  d'une  diminution 

d'indice  coïncidant  avec  une  diminution  de  densité. 

M.  Landolt  (•)  a  proposé  de  substituer  à  la  constance  de 

fi j  Â i 

celle  de — ,  A  étant  le  1"  terme  de  la  for- 


d 
mule  de  Cauchy. 

M.  Wullner  ('),   M.  Damien  (*)  ont  cherché  à  montrer 

\ I 

que  — 2 —  s'approche  notablement  plus  de  la  constance 

qutî  ne  le  fait ^ — . 

(I)  Transacl.  philosoph.  1858.   —   Annales  de  Phys.  et  de  CA.,  j«  série,   T.   LVIII, 
p.  H7. 
(S)  Landolt.  —  Poggendorffs  Annalen.  iti.  (1834). 

(3)  >VuLLifBR.  —  Poggend.  Annal.  t93.  (1808). 

(4)  Damibn.  —    Thèse  n«  458. 
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Cette  formule,  encore,  ne  permet  pas  de  rendre  compte 
de  nos  résultats,  car  il  résulte  de  nos  formules  que  les 
variations  de  n  et  de  A  ont  toujours  été  dans  le  même 
sens.  Nous  nous  heurtons  donc  toujours  à  la  môme  diffi- 
culté. 

§  111.  —  FORMULE  DE  M.  DUFET 

INTRODUCTION 

(148)  M.  Dufet  a  essayé  en  1885  (*)  de  donner  une  signi- 

N  —  1 

fication  aux  variations  de  la  quantité . 

a 

Avant  de  discuter  ses  conclusions,  nous  rappellerons 
rapidement  les  idées  qui  l'ont  dirigé. 

Sens  théorique  de  la  loi  de  Gladstone. 

(149)  La  loi  de  Gladstone  a  été  d'abord  formulée  comme 
une  simple  loi  empirique. 

M.  Mallard  (*)  a  montré,  en  1884,  qu'elle  revient  à  admet- 
tre que  Télher  lumineux  enveloppant  les  molécules  maté- 
rielles jouit  des  mômes  propriétés  que  Téther  lumineux  du 
vide  et  que  les  modifications  apportées  par  la  traversée 
d'un  corps  matériel  dans  la  vitesse  de  propagation  d'un 
rayon  lumineux,  sont  dues  uniquement  à  l'influence  que 
les  atomes  constituant  la  molécule  exercent  sur  le  rayon 
pendant  le  temps  qu'il  met  à  traverser  cette  molécule. 

Si  Ton  considère  en  effet  une  onde  plane  limitée  à  une 
surface  égale  à  l'unité,  et  se  déplaçant  d'une  quantités  p^ 
tite  en  valeur  absolue,  mais  grande  par  rapport  aux  dimen- 
sions des  molécules,  sur  chacune  des  normales  à  Tonde  se 

(O  DuFKT.  —Sur  la  loi  de  Gladstone  et  la  variatioo  de  Tindice moléculaire.  iBuUeH» 
de  la  Soc.  miner.  1885.  T.  VUI,  p.  40tJ. 
(i)  Mallard.  —  Traité  de  cristallographie  physique.  T.  Il,  1M1,  p.  476. 
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trouvera  un  nombre  égal  de  molécules  ;  le  retard  éprouvé 
sera  donc  le  même  en  chacun  des  points  de  l'onde. 

Si  Ton  appelle  e  Tépaisseur  de  molécules  traversées  par 
chaque  normale  et  n  Vindice  moléculaire^  le  retard  pour  cha- 
que point  de  Tonde,  sera  : 

c  —  £  +  sn 

Cette  équation  pouvant  d'ailleurs  être  considérée  comme 
définissant  d'une  manière  expérimentale  laquantité  n.  Donc 
en  appelant  N  l'indice  du  corps,  on  a  : 

Ne  =  e  —  £  H-  en 

(N  -  1)  =  -L  (n  -  1) 

—  est  égal  au  volume  v  occupé  par  les  molécules  dans  le 
e 

volume  1  du  corps,  d*où  : 

N  —   1    rz^   t;  (n  —    I) 

Nous  ferons  remarquer,  que  si  l'on  appelle  p  le  covolume, 
c'est-à-dire  le  volume  de  l'ensemble  des  molécules  qui  se 
trouvent  dans  Tunité  de  poids  d'un  corps,  on  a  : 

V     1 

T  ~± 

d 
V  =  pd 
en  appelant  d  la  densité  du  corps. 
La  formule  N  —  1  =  v  (n  —  1)  devient  donc  : 

N  —  1 

i^L_.  =.  p  (n  -  1) 

M.  Mallard  fait  remarquer  que,  comme  p,  auquel  il  ne 
donne  pas  d'ailleurs  sa  signification  théorique,  est  constant 
(ce  qui  n'est  pas  évident  du  reste),  il  suffit  de  supposer  n 
constant  pour  que  les  deux  membres  de  cette  égalité  soient 
invariables,  et  que  par  suite  la  loi  de  Gladstone  revient  à 
supposer  la  constance  de  Cindice  moléculaire. 
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Or,  pour  tous  les  liquides  étudiés  avec  quelque  soin,  la 
variation  d'indice  pour  1«  est  plus  grande  en  valeur  absolue 
que  la  variation  qu'on  déduirait  de  la  loi  de  Gladstone  ; 
pour  les  solides,  c'est  l'inverse. 

Sens  théorique  de  la  loi  de  M.  Dulet. 

(150)  M.  Dufet  interprète  ces  variations,  par  la  variation 
de  l'indice  moléculaire. 
Il  difîérentie  l'équation  : 

N  —  1  =  pi  (n  —  1)  en  supposant  p  constant. 

On  a  donc  finalement  en  remplaçant  dans  la  dérivée,  p 
par  sa  valeur  tirée  de  cette  équation  : 

i  dN_ 1_    Jd_  i  dn 

N  —  1        dt  d       d^     ~     n  —  1        dt 

ou,  ce  qui  est  plus  commode  pour  le  calcul,  en  appelant  V 
le  volume  à  1®  du  volume  1  à  zéro,  comme  Vd  =  constant. 

1  dN  Jl_     dV  1  dn 


N  —  i        dt      'V       dt  n  —  1        dt 

La  loi  de  Gladstone  exigerait  que  le  2«  membre  fût  nul. 
Or,  M.  Dufet  a  trouvé  que  pour  les  liquides  le  2®  membre 
était  toujours  négatif  et  pour  les  solides  toujours  positif. 

Tl  en  résulterait  pour  les  liquides,  une  diminution  de  l'in- 
dice moléculaire,  et  pour  les  solides  une  augmentation  de 
l'indice  avec  la  température. 

M.  Dufet  va  plus  loin;  il  admet  que  pour  les  liquides 

—r  est  presque  constant  et  toujours  assez  rap- 


n  —1     dt 
proche  de  —  0.00007,  tandis  que  pour  les  solides  la  valeur 

qu'on  trouve  pour  j — -t--  est  en  général  assez  voisine 

de  +  0.00003.  Mais,  il  ajoute  toutefois,  que  cette  remarque 
ne  s'applique  pas  à  la  double  réfraction,  les  divers  indices 
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moléculaires  d'un  corps  biréfringent  variant  sous  l'influence 
de  la  température  de  quantités  inégales  entre  elles,  bien  que 
n'étant  pas  très  éloignées  les  unes  des  autres,  de  sorte  que 
la  dilatation  cubique  ne  permet  pas  de  prévoir  les  variations 
de  la  double  réfraction. 

Malgré  cette    restriction,   nous  avons  pensé  qu'il  était 
néanmoins  intéressant  d'étudier  les  variations  de  la  quan- 

tité ;—  pour  les  din*érents  indices  des  substances 

que  nous  avons  étudiées. 

Discussion  de  la  loi  de  M.  Dufet. 

[  dn 


Calcul  de 


n  — 1      dt 


(151)  Cette  quantité  est  la  somme  de  : 
1  riN      ,  ^       1      dV 

Nous  trouverons  évidemment  dans  nos  tableaux  tout  ce 

qui  est  nécessaire  pour  calculer  -r-. r-»  mais  nous 

JN  —  1      al 

devons  indiquer  comment  nous  pouvons  obtenir  -^  — j—  . 

Nous  devons  également  chercher  de  quelle  précision  ces 
calculs  sont  susceptibles. 
Il  est  facile  de  voir  que  si  l'on  suppose  les  indices  connus 

à  trois  unités  près  du  cinquième  ordre,  on  connaît  tout 

1  rfN    ,      1 

au  plus  .^^— ^  ^  a  -^  près. 

Passons  à  la  détermination  de  — r-. 

V      dt 

V  ^  Vo  (1  +  af  +  ?i») 

-^  =  Vo  («  +  2  m 


—  (K>4  — 

Les  termes  suivants  sont  négligeables  si  on  ne  recherche 
dans  la  valeur  de  cette  quantité  que  sept  décimales. 

Nous  ne  pouvons  songer  à  trouver  les  valeurs  de  a  et  p 
que  dans  les  tableaux  de  M.  Pizeau  (*),  sauf  pour  le  béryl 
et  le  spath  pour  lesquels  nous  possédons  également  les 
résultats  de  M.  Benoît. 

Or,  ces  coefficients  de  dilatation  n'ont  été  déterminés  que 
pour  des  températures  inférieures  à  100®.  Donc  nous  ne 
pouvons  songer  à  vérifier  la  loi  de  M.  Dufet  que  jusqu'à 
iOO*. 

M.  Pizeau  donne  ses  coefficients  de  dilatation  avec  huit 
décimales.  En  n'en  gardant  que  sept  dans  le  calcul  de 

— — -T-,  nous  sommes  donc  sur  dune   précision    pour 

V        (*C 

ainsi  dire  absolue. 

Nous  avons  dressé  le  tableau  ci-joint  relativement  aux 

trois   raies    Rlî,    D,    Bled,    renfermant    les    valeurs    de 
1         dN      1      dV  1         dn 

-r-= -— ,  -—  --J-  et  3 — -j-  pour  les  difl'érents 

N  —  1      dt      V      dt  n  —  1      dt 

indices  de  chaque  substance  N^,  Nm,  Np. 

Bien  que  possédant  ces  quantités  en  double,  nous  n'avons 
pas  jugé  nécessaire  de  les  donner  chacune  deux  fois  ;  les 
difl'érences  étaient  trop  faibles  pour  présenter  de  l'intérêt. 

Pour  Toligoclase  et  la  cordiérite,  il  nous  a  été  impossible 
de  faire  cette  comparaison.  M.  Fizeau  n'ayant  pas  déter- 
miné leurs  coefficients  de  dilatation.  Pour  la  topaze  de 
Schneckenstein  et  celle  du  Brésil,  nous  avons  employé  les 
coefficients  déterminés  par  M.  Pizeau,  sur  une  topaze 
d'Australie,  bien  que  nos  recherches  sur  la  dilatation  (77) 
aient  déjà  éveillé  notre  attention  sur  les  divergences  pro- 
bables qui  existent  entre  les  coefficients  de  dilatation  des 
din*érenles  topazes.  Pour  les  autres  substances,  nous  pour- 
rions presque  faire  les  mômes  réserves,  tant  est  profonde 

0)  Annuaire  du  bureau  des  longiludts. 
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notre  conviction  que  ces  comparaisons,  pour  être   cer-. 
taines,  devraient  être  faites  sur  des  substances  dont  toutes 
les  propriétés  seraient  déterminées  sur  le  môme  échantillon. 
C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'il  nous  est  impossible  de  com- 
parer noire  valeur  de  j—  -tt-  relative  au  béryl  avec 

celle  que  donne  M.  Dufet,  les  indices  du  béryl  étudiés  par 
lui  différant  de  plus  de  15  unités  du  troisième  ordre  de 
ceux  du  béryl  étudié  par  nous,  et  qui  ressemble  d'ailleurs 
aux  nombreux  béryls  étudiés  par  M.  des  Cloizeaux  (*). 

Conclusion. 

(162)  Un  fait  certain  se  dégage  de  ce  tableau. 

La  remarque  de  M.  Dufet  au  sujet  du  signe  positif  de  la 

quantité  -. —  pour  les  solides  est  exacte,  Tindice 

n  —  1      dt 

moléculaire  des  solides  est  croissant.  Lorsque  l'indice  N 
d'une  substance  diminue  par  la  chaleur,  c'est  que  son  coef- 
ficient de  dilatation  est  considérable  et  inversement. 

La  barytine  et  Taragonite  sont  les  deux  seules  substances 
pour  lesquelles  nous  ayons  constaté  la  diminution  normale 

des  indices  avec  la  température,  et  par  suite  -rr ; r- 

N  —  i      dl 

négatif.  Or,  pour  ces  deux  substances,  le  coefficient  de  dila- 
tation est  presque  le  triple  de  celui  des  autres  substances. 

Dans  ces  conditions  la  somme  algébrique  de   -r-, -r   —r- 

N  —  1       al 

■  i      dW       ^ 

et   TT — 1—  est  encore  positive. 
V      dt 

Ce  coefficient  de  dilatation  n'a  rien  d'anormal,  bien  au 
contraire,  et  il  est  à  peu  près  celui  des  substances  solides 
cristallisées  ou  non,  pour  lesquelles  différents  auteurs  ont 
constaté  des  diminutions  d'indices  corrélatives  d'une  aug- 
mentation de  température. 

(1)  Voir  Manuel  de  Minéralogie,  i*'  volume,  p.  308. 
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SubstanceM    uniaxes. 


^fioo 


m 


100 


11 


100 


138 


38 


Ul 


174 


-y) 


Rii 
D 
Bl. 


Rlî 

1) 

Bl. 


Ru 
D 
Bl. 


RLi 

I) 

Bl. 


Rli 

D 

Bl. 


Ru 
D 
Bl, 


'      4^x^0' 


.\-t    dt 


X, 


+  Ul 
4-  142 
-i-  144 


4-  153 
+  156 
-h  160 


4-  197 
-h  200 
-4-  205 


4-  212 
4-  215 


+  7 
4  10 
4-    17 


+    H 

4-    14 

4-    21 


4-  138 

4-  141 
4-  149 


-  154 

f  157 
4-  165 


4-  178 
4-  186 
4-  205 


4-  195 
4-  200 
I-  211 


-  215 

-+-  220 
4    231 


221 
2^6 
237 


ti--\    dt 


A't. 


^XlûT 


+  212 
4-  213 

4-  215 


4-  291 
4-  29i 
4-  298 


4-  199 
-f  202 
4-  207 


250 
2^>3 

2rî8 


^  i48 
4-  151 

4-  158 


4- 


185 
188 
195 


A',, 


4-  209 
4-  212 

4-  220 


4-  292 
4-  295 
4-  303 


4-  180 
-r  188 
4-  207 


4-  233 
4-  238 

4-  249 


4-  356 
4-  361 
4-  372 


4-  395 
-^  400 
4-  411 
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Snbs<anees    biaxes. 


S 

& 

i 

T 

i 
1 

■S 

i 

f 

;f  ■  '«' 

i 

1  dt  ^ 

Nm 

1 

«  — 

rfn 
1  di   ^ 

Am 

0 
101) 

1" 

300 
0 

'300 

300 

0 
300 

530 

Ru 

D 

Bl. 

—  413 

—  432 

—  430 

—  296 

-  292 
-281 

-  323 

-  327 

-  336 

+  97 

+  98 
+  100 

^  233 
+  238 
+  249 

4-  207 
+  203 
4-  194 

556 

Ru 

D 

Bl. 

-  412 

-  410 

-  405 

-  291 

-  287 

-  277 

-  320 

-  319 

-  317 

+  144 
+  146 
+  151 

+  265 
+  269 
+  279 

+  236 
4-  237 
4-  239 

589 

Rlî 

D 

Bl. 

—  393 

—  389 

—  376 

-  355 

-  352 

-  346 

-  274 

-  268 

-  256 

+  194 
+  200 
+  213 

+  234 
+  237 
+  243 

4-  315 
4-  321 
4-  333 

662 

Rlî 

1) 

Bl. 

-  404 

—  398 
-384 

—  364 

—  361 

—  353 

-  268 

-  262 

-  250 

+  258 
4-  264 

+  278 

4-  298 
+  301 
+  309 

4-  394 
4-  400 
4-  412 

liO 

Ru 

D 

Bl. 

+  62 

-t-  69 
+  85 

+  2i 

+  30 
+  ^9 

+  28 
+  3* 

+  202 
+  209 
+   225 

+  101 
4-  170 
4-  190 

4-  1C8 
4-  174 
4-  187 

t78 

Ru 
D 
Bl. 

4-  86 
4-  91 
+  103 

+  -41 
+  48 
+  6i 

-\-    56 
+  60 
+  68 

+  264 
+  269 
+  280 

+  219 
+  226 
4-  242 

4-  234 

4-  2r^8 
4-  246 

129 

Ru 

D 

Bl. 

+  1H 
+  110 
+  107 

+  120 
4-  130 
+  149 

f  123 
t  liO 
+  115 

4-  240 
+  239 
+  236 

+  249 
4  239 

4-  278 

4-  252 
4-  249 
4-  244 

179 

Ru 

D 

Bl. 

+  122 
+  124 
+  127 

+  126 
+  133 
+  147 

+  128 
+  129 
+  132 

+  301 
+  303 
+  306 

4-  305 
4-  312 
+  326 

4-  307 
4-  308 
4-  311 

120 

Ru 
D 
Bl. 

h  89 

-  90 

-  100 

+  ill 

+  115 
+  123 

+  83 
+  89 
+  101 

+  218 
-^  219 
+  229 

4-  240 

4-  244 
4-  252 

4  212 

4-  218 
+  230 

4-  286 
4-  292 
+  303 

179 

Ru 

D 

Bl. 

4-  110 
+  114 
+  124 

+  133 
+   137 
+  145 

4-  107 
+  113 
+  124 

+  289 
+  293 
+  303 

4-  312 
4-  316 
4-  324 
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Si  nous  avons  trouvé  un  nombre  si  considérable  reiati- 
vement,  8  sur  10,  de  substances  à  variation  anormale  de 
rindice,  c'est  parce  que,  prévoyant  précisément  l'augmen- 
tation probable  de  Tindice  chez  toutes  les  substances  à 
faible  coefficient  de  dilatation,  nous  avions  essayé  de  nous 
procurer  autant  que  possible  les  substances,  peu  nom- 
breuses d'ailleurs,  qui  possèdent,  d*après  M.  Fizeau,  un 
faible  coefficient  de  dilatation.  Notre  attente,  comme  on 
voit,  n'a  pas  été  trompée.  Il  serait,  d'ailleurs,  très  intéres- 
sant de  poursuivre  ces  remarques  sur  les  substances  se 
contractant  par  la  chaleur  comme  l'iodure  d'argent. 

Ainsi  donc,  nous  sommes  complètement  d'accord  avec 

M.  Dufet.  sur  le  signe  de  la  quantité  — r  -3--  :    rindice 

n-1     dt 

moléculaire  des  solides  est  croissant. 

On  pourrait  se  demander  avec  M.  Dufet  si  cette  quantité 

est  constante.  Or,  une  condition  est  nécessaire  pour  que 

cette  constance  ait  lieu,  c'est  que  les  deux  quantités  : 

i         dN      ,     \       dV 
et 


N-1  '    dt  W       dt 

varient  en  sens  contraire  sous  l'influence  des  variations  de 
température.  Or,  il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  le  tableau 
ci-joint  pour  constater  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 

Pour  toutes  les  substances  que  nous  avons  étudiées 

1       dV 

TTT". —p- croît  avec  la  température  et  pour  toutes,  même 
V       at 

la  barytine,  môme  pour  le  Np  de  Taragonite,  car  il  n'y  a 
d'exception  que  pour  le  N^  et  le  Nm  de  l'aragonite,  z^z-j-  -tt- 

croît  en  même  temps  que 


y   dt 
Ainsi  donc,  la  dilatation  n'a  pas  pour  efl^et  de  tempérer, 

1       dN         i     dn 

dt 

pas  constant;  il  croit. 


pour  amsi  dire,  les  variations  de  -z^r-i  •  —77-  î  — r  "tt  nest 
^  »    N-1      dt       n-1 
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Et,  d'ailleurs,  comment  expliquer  avec  une  pareille  loi 
les  faits  signalés  par  M.  Baille  (89)  pour  certains  verres  qui 
présentent  pour  certaines  radiations  une  augmentation  de 
l'indice,  et  pour  d'autres  une  diminution  ;  c'est-à-dire  un 

changement  de  signe  de  -rrr-r  .  —7—  pour  une  certaine  lon- 
gueur d'onde. 
On  peut  dire  que  toutes  les  variations  de  N  se  font 

sentir  sur  — -- .  — -—.  Les  variations  relatives  de  cette 
n-i       dt 

quantité  sont  même  plus  fortes  que  le  sont  celles  de  N.  On 
voit  combien  nous  sommes  loin  de  la  constance. 


§  IV.   -  FORMULE  DE  LORENZ-LORENTZ 

(153)  Nous  examinerons  maintenant  la  formule  due  à 
M.  Lorenz  (*)  (de  Copenhague)  et  M.  H.-A.  Lorentz  (•): 
n'  —  1       1    _   ^ 
(n«  +  2)      d    ■"^** 
M.  Pcytz  (*)  a  publié  en  1880  des  recherches  expérimen- 
tales sur  les  indices  de  quelques  liquides  pour  vérifier  les 
idées  théoriques  de  M.  Lorenz. 

M.  H.-A.  Lorentz  (•),  de  son  côté,  a  également  fait  re- 
marquer en  1880,  que  cette  formule  donnait  pour  les 
résultats  de  Wùllner  (*)  sur  quelques  liquides  une  concor- 
dance des  résultats  observés  et  calculés  bien  supérieure 
à  celle  que  donnent  les  formules  : 

n«  —  1  .  n  —  i  . 

; =   C*®    OU    ; =   C^. 


(f )  LoRBNZ.  —  Ueber  dieTheorie  des  Lichts.  —  Poggend,Ann.,  1869.  t.  CXVIII, p.  1  il  ; 
1864,  t.   CXXIp.  579-593. 
Id.  —  Uebcr  die   Refractions  oonsiante.  —  Annal,  de  IViedem.,  1880.  t.  II,  p. 70. 

(2)  Prttz.  —  ExperimentelleUntersachungen  uber  die  Refractions  constante.  —  Ann, 
defFiedem.,  1880.  t.  II,  p.  104. 

(3)  LORBNTZ  (H.-A.).  —  Ueber  die  Beziehung  zwischen  der  Fortpflanzungs-Geschwin- 
digkeit  des  Lichtes  und  der  Korperdichie.  —  Wiedem.  Ann.,  1.  IX,  1880,  p.  641. 

(4)  WUI.I.XER.  —  Pogg.  Ann„  t.  CXXXIIf,  1868. 
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Nous  ne  suivrons  pas  ces  auteurs  dans  les  idées  théori- 
ques qui  les  onl  conduits  à  cette  formule  et  nous  nous 
contenterons  de  rechercher  si  elle  permet  de  réunir  nos 
résultats. 

Posons  : 

n"  —  1 

ei  différentions  en  considérant  n"  comme  variable. 

(iir+w ^^^"^ 

f  f^r,    =  Kdd 

On  voit  de  suite,  d  après  cette  équation,  q uen  et  d doivent 
avoir  leurs  dérivées  du  môme  signe,  car  K  est  nécessaire- 
ment positif  à  une  température  déterminée. 

Cette  formule  doit  donc  être  rejetée  à  pi-iori  pour  les 
solides  puisque,  comme  la  loi  de  Gladstone,  elle  ne  permet 
pas  de  rendre  compte  du  fait  de  l'augmentation  de  Tindice 
de  certaines  substances  coïncidant  avec  une  diminution  de 
densité. 

Formule  de  Lorenz  modifiée. 

(154)  On  pourrait  se  demander,  comme  M.  Ketteler  a 
essayé  de  le  faire,  s'il  n^  serait  pas  possible  de  modifier 
la  formule  de  Lorenz,  de  manière  à  lui  permettre  de  repré- 
senter les  résultats. 

M.  Ketteler  a  remplacé  la  quaniité  2  du  dénominateur 
par  une  quantité  x  qui  serait  fonction  de  la  substance 
mais  qui,  dans  une  môme  substance,  ne  varierait  ni  avec 
la  température  ni  avec  la  pression. 

L*équation  serait  alors  : 

n»  — 1 
,   ,    '    =Kd. 

n*-|-  ce 
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Différentions  comme  précédemment.  On  a  : 

dn*  (x  +  i)      „  . , 
(n.  +  a:)«    =K^ûu: 

x-f- 1  d 

Comme  n*  —  i  est  nécessairement  positif  pour  que  dn* 
et  dd  soient  de  signe  contraire,  il  faut  que  : 

et  par  suite  que  a;  soit  compris  entre  —  1  et  —  n*. 
Mais  cette  condition  suffit-elle  ? 
Comme  d  est  une  fonction  de  /,  on  peut  écrire  : 

(n--^)f(t)  =  (n-  +  x)K. 

On  aurait  ainsi  : 

(n«  —  l)/(0  —  n«K  =Kx 
ln'*^i)f{l')—n'*K  =  Kx 

D'où,  on  tire  : 

^^  f(t)(n*^i)^f(t:)(n'--i) 
n«  —  n'« 

Nous  avons  appliqué  ces  formules  à  une  substance  bien 
définie,  dont  la  dilatation  et  les  variations  d'indices  sont 
bien  connues,  et  nous  avons  calculé  ces  quantités  dans  le 
cas  de  l'indice  Np  du  spath  d'Islande  pour  la  raie  D  dans 
les  intervalles  0-^0  et  50-100.  La  valeur  de  f(l)  est  : 


/•(0  =  Vo(l+a/  +  p/«) 
a  =  1409  X  10-8 
p=    166  xlO 


j^  j    d'après  Fizeau. 
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Le  petit  tableau  ci-dessous  renfenne  nos  résultats 


t 

t' 

K 

Vo 

X 

0 
50 

30 
100 

l.fô 
1.80 

-  1.376 

-  {.S3S 

K  et  a?  ne  sont  pas  constants. 

Aussi,  non  seulement  la  loi  de  Lorenz  ne  peut  repré- 
senter nos  résultats,  mais  sa  forme  môme  est  inaccep- 
table. 

§  V.  —  FORMULE  DE  KETTELER 


INTRODUCTION 

(155)  Des  idées  théoriques  sur  lesquelles  nous  n'insis- 
terons pas  ont  conduit  M.  Ketteler  (M  à  substituer  à  Té- 

quation  de  Lorenz-Lorentz  la  formule  (—[-)  <A  —  p^)  =  M. 

Plus  tard  M.  Ketteler  (*)  a  proposé  de  mettre  le  deuxième 
nombre  M  sous  la  forme 

M  =::  C  (1  +  ae-Kt) 

En  appelant  -7-  =  V,  Téqualion  devient  finalement 

(n«  —  1)  (V  -  p)  =  C  (  1  -f  ae-^^) 
Dans  cette  expression,  les  deux  constantes  a  et  K  n'ont 
pas  de  sens  théorique.  La  constante,  p  représente  \ecooolume 
de  l'unité  de  matière,  c'est-à-dire  le  volume  total  des  molé- 
cules renfermées  dans  le  volume  i\  Quant  à  C,  M.  Ketteler 
fait  remarquer  que  puisque  la  pratique  a  montré  jusqu'ici 

(1)  Kettelkr.  —  Theoretûche  Optik  gejriindet  auf  dos  BeMsel-Sellmeier'sche  Princip 
—  (Braunschweig,  1885,  p.  103-109). 

(2)  Ketteler.  —  Experimental-Untersuchung  iiber  daa  Befrtuittons- Vermœgen  der 
Flùssigkeilen  zwù^hen  sehr  enlfemten  Temperalur-Grenzen.  —  (Ann,  de  H^iedem  , 
l.  XXXIII,  1888,  p.  S33  Ct  306;  t.  XXXV,  1888,  p.  662). 
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rexactitude  de  la  formule  ^—r— =K  ou  (n* — i)i;=Kpour 

Jes  gaz,  le  covolume  étant  négligeable  vis-à-vis  du  volume 
dans  le  cas  des  gaz,  C  représente  par  suite  fn*— 1)  v  de  la 
substance  réduite  à  l'état  de  vapeur. 

M.  Ketteler  a  entrepris  une  série  de  recherches  sur  Teau 
et  Talcool  portés  à  de  hautes  températures,  c'est-à-dire  jus- 
plus  de  280»  afin  de  montrer  Texactitude  de  cette  loi,  et  il 
lui  fut  en  effet  possible  de  trouver  des  valeurs  des  coef- 
ficients a,  k,  c,  p  qui  permettaient  à  cette  formule  de 
représenter  ses  résultats. 

Enfin  tout  dernièrement  M.  Ketteler  (^)  fit  remarquer 
que  pour  les  cristaux  biréfringents  p  devait  être  indépen- 
dant de  l'orientation;  tandis  que  M  devait  varier  avec  elle. 

On  voit  qu'en  définitive  cette  théorie  revient  à  substituer 
aux.  idées  renfermées  dans  les  lois  de  Newton  et  de  Glad- 
stone d'une  action  réfringente  constante  de  la  molécule  Vidée  de 
la  constance  du  volume  de  la  molécule. 

Il  est  évidemment  intéressant  de  vérifier  une  pareille 
théorie. 

Discussion  de  la  formule  de  Ketteler. 

(156)  M.  Ketteler  a  employé  pour  calculer  les  diverses 
constantes  de  sa  formule 

(n«  —  1)  (v  —  p)  =  C  (1  +  ae-Kt) 

le  procédé  suivant  ('). 

Grâce  à  une  expérience  sur  la  vapeur  de  la  substance 
étudiée,  il  se  procure  immédiatement  G  en  raison  de  la  re- 
marque faite  plus  haut. 

Puis  posant  dans  une  première  approximation  a  =  0,  il 
tire  de  l'équation  une  valeur  approchée  de  p.  Cette  valeur 

(1)  Kbttklkr.  —  Grundzùge  einer  neuen  Théorie  der  Volum-ùnd  Refraclionê-Equiva- 
lente.  —  (Ztitechrift  fur  physikalische  Chemie,  t.  II,  1888,  p.  903-919). 
(S)  KnTBLiiR.  —Ann.de  Wied,  t.  XXXIII,  p.  512. 
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approchée  de  p  lui  permet  ensuite  d'obtenir  une  valeur  ap- 
prochée de  K.  Il  pose  en  effet  — pj-  —  e*t'*-^'),  équation 

qui  pour  deux  valeurs  t^  et  /„  arbitrairement  choisies  four- 
nit une  valeur  de  K. 

Mais  la  valeur  qu'on  trouve  ainsi  pour  K  change  légère- 
ment avec  les  valeurs  adoptées  pour  t^  et  /,. 

M.  Ketteler  modifie  alors  légèrement  la  valeur  approchée 
obtenue  pour  p  et  cherche  à  trouver,  grâce  à  des  tâtonne- 
ments successifs,  une  valeur  de  p  qui  permette  d'obtenir 
une  valeur  constante  pour  K,  quelles  que  soient  les  valeurs 
adoptées  pour  t^  et  f,.  Il  y  parvient  et  ce  résultat  est  pour 
lui  la  preuve  de  l'exactitude  des  idées  théoriques  qui  ont 
présidé  à  l'établissement  de  sa  formule. 

Nous  ne  pouvions  songer  à  employer  un  pareil  procédé 
de  calcul.  Il  exige  en  effet  la  détermination  directe  de  la 
constante  C  au  moyen  d'une  expérience  sur  la  vapeur  de  la 
substance,  expérience  que  nous  ne  pouvions  songer  à  faire 
sur  des  substances  solides. 

CSaloul  des  ooeffioients. 

(157)  Rien  n'est  plus  facile  d'ailleurs  que  de  déterminer 
du  premier  coup  les  valeurs  des  différentes  constantes 
sans  avoir  recours  à  ces  tâtonnements  successifs. 

Reprenons  l'équation  : 

(1)  (n»  —  1)  (v  —  p)  =  G  (1  -f  ae-Kt) 

et  faisons-lui  subir  d'abord  quelques  transformations. 

V 

Posons  —  =  V 

c'est-à-dire  le  volume  à  toute  température  de  l'unité    de 
volume  à  0. 


,,0  ^  / 
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c'est-à-dire  le  covolume  de  l'unité  de  volume  à  0,  quantité 
qui  doit  être  nécessairement  comprise  entre  0  et  4. 

L'équation  devient 
(i)  MV  —  My  —  D  =  Doe" 

où  M  et  V  peuvent  être  considérées  comme  des  quantités 
connues  pour  toutes  les  valeurs  de  /,  puisqu'on  possède 
des  formules  qui  les  donnent  en  fonction  de  /,  tandis  que 
les  quatre  constantes  y,  D,  a,  L  peuvent  être  considérées 
comme  des  inconnues. 

A.  —  Première  méthode  de  calcul. 

(158)  Il  suffit  pour  les  calculer  de  quatre  équations  cor- 
respondantes à  quatre  valeurs  de  t. 

Prenons  quatre  valeurs  de  t  en  progression  arithméti- 
que :  0,  e,  26,  3e. 

On  a  : 

/  Mo  Vo  -  Mo  Y  —  D  =  Da 

)M,V,-M,Y-Dz=DfleO 
^  ^  J  M,  V,  —  M,  Y  —  D  =  DaeîLO 

(  M,  Va  —  M3  Y  —  D  =  Dae3L^ 
D'où  on  tire  en  éliminant  a  et  L 

MaVs-M^Y— D  _  M,V,-M,Y-D   _   M^V^-My-D 
(  )      M,V,— M,Y— D  ~  M,V,-M,y-D   ~   MoVo— MoY-D 

L'élimination  de  D  est  également  très  facile  et  Ton  a  : 
(M3V8-M,V,)-M3~M,)y  ^  (M,V-M,V,)--(M,-M,)y 

(M.V-M,V,)-(M,-.M,)y         (M,V,-MoVo)~(M,-Mo)y 
qui  après  développement  devient  : 
(5)  [  (M,-M,)'  -  (M,  -  M,)  (M,  -  Mo)  ]  y* 

(    2(M,-MJ(M,V,-M,V,)) 
-    -  (M3~M,)  (M,V,-MoVo)    Y 
(-(M,-Mo)(M3V3^M,V,)) 
+  (M.V,  -  M,V,)«  -  (M3V3-M,V,)  (M,V,-MoVo)  =  0 
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Exprimons  M©  M,  M,  M,  Vo  V|  V,  V,  au  moyen  des  for 
mules  empiriques  que  nous  possédons  déjà  pour  les  re- 
présenter. 

^«  Calcul  de  M. 

On  sait  que  M  =  n*  —  1. 

Or  on  se  rappelle  que  nous  avons  été  amené  à  mettre 
n  sous  la  forme  générale 

n  =  A  (i  +  a/  +  p/«)  -h  (BL  +  CL^(  (i  +  ^t^  ot*) 
formule  qui  pour  une  valeur    déterminée  de  L,  celle  qui 
correspond  à  la  raie  D  par  exemple,  est  de  la  forme 

n  —  no  4-  P'  -h  ?^'    d'où    M  =  (no  +pt+  qt*)^  —  ! 
après  développement. 

M  =  (no»  —  i  )  4-  2  Wo  pr  +  â  no  7  +  P*)  ^*  +  ipqt^  +  g*'* 

Mais  il  est  facile  de  voir  que  les  termes  p^i^+pqt^  +  g*/* 
doivent  être  négligés. 

Prenons  en  effet  le  cas  du  Np  du  spath  d'Islande  pour 
lequel  on  a  : 

Np  =  1,486691  +  1071  x  10-»  ^  +  IS  x  10-*o  /« 

Même  en  faisant  t  =  100®  (valeur  maximum  de  t  que  les 
recherches  actuellement  faites  sur  la  dilatation  des  sub- 
stances permettent  déconsidérer),  on  trouvequeles  termes 
p^t^  +  ipqt^  -|-  qqU*  ne  fournissent  que  des  quantités  de 
beaucoup  inférieures  à  la  limite  d'erreur  commise  sur  la 
valeur  de  n*  —  f . 

D'autre  part  ces  termes  en  /•  et  t*  qui  entrent  ainsi  dans 
la  formule  de  M  sont  incomplets.  C'est  qu'en  effet  la  for- 
mule n  =  iiq  +  pt  -\'  qt*  n'est  qu'une  formule  approchée 
suffisante  pour  exprimer  les  différentes  valeurs  des  n  avec 
la  précision  que  nous  avons  pu  atteindre,  mais  à  laquelle 
il  faudrait  ajouter  des  termes  en  /»  etc.  si  cette  précision 
devenait  supérieure.  Or  ces  termes  fourniraient  des  termes 
en  t^  et  /*  dans  la  formule  des  M. 
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Pour  ces  deux  raisons,  il  y  a  donc  lieu  (eu  égard  à  la 
précision  obtenue  dans  la  détermination  de  n)  de  réduire 
la  formule  des  M  à  la  forme  ci-dessous  : 

/  A  =  nj  —  i 
M  =  A  +  Bt  +  GlA  B  =  2noP 
(  C  =  2noî 

2«  Calcul  de  V. 

On  sait  que  V  représente  le  volume  à  toute  lempérature 
de  Tunité  de  volume  du  corps  à  0«. 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  (Chapitre  VI)  que  nous 
ne  possédons  guère  que  les  recherches  de  M.  Fizeau,  re- 
cherches faites  à  des  températures  inférieures  à  lOO®,  qui 
puissent  nous  permettre  de  calculer  ces  variations  de  vo- 
lume. 

On    déduit  facilement   des   recherches  de  M.   Fizeau 

l'expression 

V  =  i  +  a/  +  p^« 

formule  qui  dans  le  cas  du  spath  devient 

V  =  i  +  1407  X  18-8  /  -}-  167  X  iO-^o  /« 
Il  convient  de  remarquer,  avec  M.  Fizeau,  que  déjà   le 
terme  en  t*  ne  fournit  que  des  valeurs  un  peu  incertaines 
et  que  par  suite  on  est  bien  loin  de  connaître  le  terme 
en  t^. 

3«  —  Calcul  de  MV. 
MV=(A  +B/  +  C^*)  (!+«/  +  p/*) 

Cette  formule,  pour  des  raisons  analogues  à  celles  que 
nous  avons  données  à  propos  de  M,  se  réduit  à  l'expression 
suivante  : 

dans  laquelle: 

47 
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Q  =  B  +  Aa 
R=C  +  Ba-f  Ap, 

et  dans  le  cas  du  spath  : 

MV=i,îl02.W-f  4887X  iO  s/  +  250  X  lO"/*. 

Ces  calculs  préliminaires  de  M  V  MV,  nous  permettent 
de  connaître  par  suite  les  valeurs  de  MoMjM,  Mj,  MoVo, 
Ml  Vi,  M,V„  MjVa  correspondant  aux  températures  0,  6, 
20,  36  et  de  porter  ces  quantités  dans  Téquation  (3). 

Celle-ci  se  réduit  après  cette  substitution  à 

e*(CY  — 2RCy  +  R«)  =  0. 


Ou: 


(6){Cy-R)«  =  0- 
_  2nog  +  2nop  a  +  {rio*  1)  p 


et  enfin  : 


^7)  ^^j^Jn.p«  +  (V-l)p* 


2/ioî. 

Telle  est  la  valeur  à  laquelle  on  arrive  pour  y  en  por- 
tant dans  réquation(5)  rigoureusement  déduite  de  la  formule 
de  Ketteler,  les  valeurs  approchées  de  Tindice  et  de  la  di- 
latation fournies  par  nos  propres  expériences  et  celles  de 
M.  Fizeau. 

Il  convient  de  chercher  à  quelles  conclusions  conduirait 
Texamen  de  cette  valeur  de  y- 

Pour  toutes  les  substances  que  nous  avons  étudiées,  a 
et  p  sont  positifs.  D'autre  part,  pour  sept  des  substances 
que  nous  avons  étudiées,  l'indice  croit  avec  la  tempéra- 
ture  et  croît  plus  vite  qu'elle;  p  et  gr  sont  positifs. 
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Donc  pour  sept  de  ces  substances  la  quantité 
inopa  +  ino^-i)?        ^^^        ^ 

et  par  suite  y  serait  >>  1. 

Le  covolume  serait  plvs  grand  que  le  volume. 

On  Eurive  fatalement  à  cette  conclusion  si,  dans  le  cas 
des  substances  à  indices  croissant  avec  la  température, 
on  se  contente  de  faire  usage,  sans  plus  ample  examen,  des 
valeurs  obtenues  pour  les  indices  de  ces  substances  et  pour 
leur  dilatation. 

Cette  conclusion  amènerait  nécessairement  le  rejet  de 
la  loi  de  Ketteler  à  priori,  sans  môme  rechercher  s'il  est 
possible  de  trouver  pour  les  quatre  constantes  de  l'équa- 
tion (2)  des  valeurs  capables  de  la  vérifier,  quelle  que  soit 
la  valeur  de  t. 

B.  —  Deuocième  méthode  de  calcul. 

(159)  Mais  avant  d'en  arriver  à  une  pareille  conclusion 
il  convient  de  déterminer  la  précision  obtenue  ainsi  dans 
le  calcul  de  y* 

Reprenons  l'équation  : 

(2)  M  V  —  M  Y  —  D  —  Dae^' 

et  posons  :         MV  =  F  (/)  et  M  =  ©  (/)         ce  qui  donne  : 

(3)  F  (0  —  ycp  (0  —  D  =  Dae^* 

puis  au  lieu  d'employer  la  méthode  que  Ton  emploie  d'ha- 
bitude pour  le  calcul  des  coefficients  des  formules  empiri- 
ques, méthode  qui  consiste  à  prendre  aulant  de  résultats 
expérimentaux  qu'il  y  a  de  coefficients  dans  la  formule 
empirique,  différentions  trois  fois  de  suite  les  deux 
membres  de  l'équation  (3). 


On  a: 
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d*F         d*t 
dt*       ^  dt* 


/dF         d<f\    /d*F        d*<f\         /d*P         d^\ 
(^)  \W-'Tt)  [iF-'^dF)  =  [lF--'ir*) 

Telle  est  Téqualion  qui  dans  la  théorie  de  Ketteler  four- 
nirait rigoureusement  f. 

Notre  première  méthode  de  calcul,  qui  tenait  compte  de 
Tapproximation  obtenue  dans  la  détermination  des  indices 
et  dans  celle  de  la  dilatation,  nous  avait  donné  : 

(Cy  —  R)«  =  0 
c'est-à-dire  en  définitive  : 


Nous  arriverions  également,  bien  entendu,  à  cette  équa- 

tion  si  dans  l'équation  (8)  nous  supposions  ^  et  -jj  =z  0, 

c'est-à-dire  si  nous  négligions  les  termes  en  t  d'ordre 
supérieur  à  2  dans  les  fonctions  F  (0  et  9  (/),  suppression 
à  laquelle  nous  sommes  obligé  en  raison  de  la  précision 
obtenue  dans  la  détermination  des  indices  et  de  la  dilata- 
tion.    . 

Toute  la  question  est  donc  de  savoir  si  nous  pouvons 
faire  cette  suppression  dans  l'équation  (8)  sans  altérer  d'une 
manière  notable  la  valeur  de  y  qu'elle  fournit: 
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Développons  Téquation  (8)  elle  devient  : 


(S)' 

df    d*(f 
di    di* 


^  dt* 

dç 


d»9 
dt* 
d»9 
d/ 
d»F 


+ 


(f)=' 


dP 
dr 


dt* 


tandis  que  l'équation  simplifiée  est  : 

^    '      [de/   ^  dt*    di*^^\di*) 

Or  il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  les  termes  sup- 
primés ne  sont  pas  nécessairement  négligeables  vis-à-vis 
des  termes  conservés. 

En  effet  continuons  à  considérer  le  cas  du  Np  du  spath 
qui  nous  à  servi  jusqu'à  présent. 

dF 


dt 


=  4887  X 10-8  +  500  X  10-<»< 


d»F 
d<« 


^SOOxlO'o 


^  =  3184  X 1 0-8  -t-  88  X 10-"/ 
at 

j!  =  88XlO-.« 

c'est  que  nous  avons  dû  les  négliger  pour  évaluer  M  et 
MV  avec  la  précision  dont  nous  disposions,  donc: 


Quant  à-^et^,  tout  ce  que  nous  pouvons  en  dire 


dt*      1,  2,  3 


S  <ixio- 


1,2,3 

pour  toutes  les  valeurs  de  /  comprises  dans  nos  limites 
d'expériences. 
Faisons  t  =  100-. 
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On  a  donc  :         ^  ou  -^  <  6  X  *0-«*  ou  1  x  10-«o 
al  '  ai* 

Reprenons  chacun  des  coefficients  de  Téquation  (9). 
On  a: 

^    ^  <   / 488700  -f  500  tj  XiO"- 


( 


^y  =  88»  X 10»)  =  774*  X  tO-«» 
It    J?  "^  (siSWO  +  88  <)  10" 
^    jJ  =  88000  X  IO-> 

Ainsi  donc  non  seulemeut  aucun  des  termes  supprimes 
n'est  négligeable  vis-à-vis  des  termes  conservés,  mais  ils 
leur  sont  peut-être  supérieurs. 

On  peut  donc  dire  dans  ces  conditions  que  Téqualion 
(10)  ou,  ce  qui  revient  au  même,  Téquation  (7)  ne  fournit 
aucun  renseignement  sur  la  valeur  de  y  et  que  par  suite 
celle  que  nous  en  avons  tirée  ne  sert  qu'à  nous  faire  illu- 
sion. 

Cette  première  constatation  amène  à  en  faire  une 
autre. 

Conclusion  relative  à  la  loi  de  Ketteler. 

(160)  La  vérification  de  la  loi  de  Ketteler  et  celle  des  idées 
théoriques  qui  lui  ont  donné  naissance  ne  peut  se  faire 
que  si  Ton  connaît  avec  une  précision  assez  considérable 
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dF 

d«F 

d'P 

di 

-     dt* 

dt* 

df 
dl 

d'f 
dt* 

df 

Or  dans  le  cas  des  corps  solides,  la  dilatation  d'une  part  et 
la  variation  des  indices  d'autre  part  sont  tellement  faibles  , 

que  si  nous  possédons  avec  une  assez  grande  exactitude 

dF  rfç 

les  quantités  —rp  et  — t—  nous  ne  connaissons  déjà  plus 

d*P 
qu'avec  une  assez  grande  incertitude  les  quantités  -T7-  et 

d*9  cPF        dH 

--7Y-.  Quantaux  quantités  —t-j-  et  -r-p  nous  n  avons  aucune 

notion  sur  leur  valeur. 

La  conclusion  de  cette  remarque,  c'est  que  la  vérifica- 
tion de  la  loi  de  Ketteler  pour  les  corps  solides  est  une  ques- 
tion que  nous  sommes  forcé  de  laisser  en  suspens. 

Nous  ne  pouvons  donc  accepter  que  comme  des  alléga- 
tions non  susceptibles  de  vérification  dans  Tétat  actuel  de 
la  science  les  deux  affirmations  que  nous  trouvons  consi- 
gnées dans  les  travaux  de  M.  Ketteler  (*), 

1<*  La  loi  vérifiée  pour  les  liquides  est  exacte  pour  les 
solides  ; 

^  Le  covolume  p  est  constant  dans  les  corps  biréfrin- 
gents, quel  que  soit  Tindice  considéré. 

Pour  les  liquides,  la  question  a  été  plus  facile  à  résoudre 
en  raison  de  leur  plus  grande  variabilité,  mais  nous  n'avons 
pas  à  nous  en  occuper  ici . 

Conclusion  générale. 
(161)  En  résumé,  nous  avons  examiné  successivement 

(1)  Kettsur.  —  Grundziêge  einer  ntuen  Théorie,  etc.  (ZetUchrift  f\ir  phytikaliche 
Chimie,  t.  Il,  1888,  p.  905-919.) 
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dans  ce  chapitre  toutes  les  théories  proposées  jusqu'à  ce  jour 
pour  relier  l'indice  d'une  substance  à  sa  température  : 

Loi  de  Newton  ; 

—  de  Gladstone  ; 

—  de  Lorenz  ; 

—  de  Ketteler  ; 
Remarque  de  Dufet. 

Nous  avons  été  forcé  de  rejeter  les  trois  premières 
et  de  constater  notre  impuissance  à  vérifier  la  quatrième. 

Seule  la  remarque  de  M.  Dufet  sur  le  sens  de  la  variation 
de  l'indice  moléculaire  des  solides  subsiste.  Mais  cette 
remarque  ne  suffit  pas  pour  fournir  une  liaison  de  la  va- 
riation de  l'indice  d'un  corps  avec  sa  température,  puis- 
qu'elle ne  permet  pas  d'établir  de  formule. 


RESUME 


(162)  En  résumé,  le  présent  travail  renferme  les  détermi- 
nations des  principales  constantes  optiques  d'un  certain  nombre 
d'espèces  minérales  biréfrigentes  et  leurs  variations  sous 
Tinfluence  de  la  chaleur. 

Ces  déterminations  ont  été  faites  en  employant  la  mé- 
thode du  prisme  qui  a  l'avantage  sur  les  autres  méthodes, 
employées  dans  le  même  but,  de  n'exiger  aucune  expérience 
concomitante  pour  la  détermination  des  coefficients  de  di- 
latation ;  nous  avons  réussi  à  donner  à  cette  méthode  un 
cachet  marqué  de  précision  qui  lui  manquait  jusqu'à  ce 
jour  lorsqu'on  en  était  réduit  à  opérer  sur  des  cristaux  de 
petites  dimensions. 

La  fabrication  et  l'étude  optique  préalable  de  parallélipi- 
pèdes  destinés  à  la  confection  des  prismes  a  permis  de  con- 
trôler avec  une  grande  exactitude  l'orientation  de  ces 
prismes  et  par  suite  de  garantir  la  concordance  des  résul- 
tats obtenus  avec  les  indices  cherchés. 

Nos  déterminations  ont  été  poursuivies  dans  un  inter- 
valle de  température  de  300®,  c'est-à-dire  entre  des  limites 
de  beaucoup  supérieures  à  celles  qu'on  avait  pu  réaliser 
jusqu'à  ce  jour.  La  construction  d'une  étuve  permettant 
d'obtenir  ainsi  des  températures  élevées  et  pouvant  être 
maintenues  fixes  pendant  plusieurs  heures  était  un  pro- 
blème difficile  que  nous  avons  résolu.  La  mesure  de  ces 
températures  élevées  a  été  l'objet  de  soins  minutieux. 

Les  physiciens  et  les  minéralogistes  ne  pourront  man- 
quer d'apprécier  les  données  numériques  que  nous  leur 
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apportons  sur  les  valeurs  absolues  des  indices  aux  diflë- 
rentes  températures  et  les  quantités  qui  en  dérivent:  la 
dispersion,  les  biréfringences,  Tangle  des  axes  optiques. 

Nous  signalons  p^rmi  les  résultats  généraux  les  plus 
intéressants  que  nos  expériences  ont  mis  en  relief: 

^^ L'augmentation  anormale  de  la  réfHngence  de  8  de  nos 
substances  cristallisées  quand  la  température  s'élève. 

2*»  Nous  signalons  aussi  Vatigmentation  générale  de  la  disper- 
sion avec  la  température,  quel  que  soit  le  sens  de  la  variation 
de  Tindice. 

3®  On  ne  connaissait  qu'une  substance  à  biréfringence  crois- 
sante avec  la  température^  le  béryl  ;  nous  avons  retrouvé  le 
fait  pour  cette  substance  et  nous  Tavons  découvert  pour 
deux  autres,  la  sanidine  et  l'oligoclase. 

4*»  La  topaze  nous  a  montré  un  exemple  de  diminution 
anormale  de  la  biréfringence  du  rouge  au  violet. 

S**  Nos  expériences  ont  enfin  démontré  la  variation  des 
propriétés  optiques  d'un  minéral  dans  des  échantillons  prove- 
nant d'un  même  gisement.  Le  fait  avait  déjà  été  mis  en 
évidence  sur  des  minéraux  divers  par  plusieurs  observa- 
teurs et  en  particulier  par  M.  Des  Cloizeaux.  Nos  consta- 
tations, à  cause  de  leur  degré  de  précision,  apportent  de  ce 
fait  une  démonstration  frappante. 

6"  Dans  les  cas  où  la  symétrie  du  système  fixe  la  position 
des  trois  axes  de  U ellipsoïde  de  dilatation,  nous  avons  pu  éta- 
blir la  répartition  suivant  ces  trois  directions  de  la  gran- 
deur relative  des  trois  axes. 

7^  La  comparaison  de  la  calcite  et  de  Yaragonite,  au  point 
de  vue  des  propriétés  qui  nous  occupent,  montre  une  ten- 
dance de  ces  deux  minéraux  à  se  rapprocher  l'un  de  l'autre 
au  fur  et  à  mesure  de    l'élévation   de  température  ;  de 
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plus  les  faits  minutieusement  observés  prouvent  qu'il  ne 
peut  y  avoir  identification  à  aucune  température  à  moins 
d*une  modification  dans  la  marche  des  phénomènes  obser- 
vés. 

8®  Les  minéraux  sur  lesquels  nous  avons  opéré  ne  subis- 
sent, dans  les  limites  de  température  auxquelles  nous  les 
avons  soumis,  aucune  de  ces  transformations  qui  amènent 
parfois  un  changement  dans  la  structure  cristalline.  En 
poursuivant  le  cours  de  nos  recherches,  nous  comptons, 
grâce  à  une  modification  de  notre  appareil,  suivre  la  mar- 
che des  phénomènes  opiiques  que  présentent  les  espèces 
cristallines  au  voisinage  de  ces  points  critiques. 

9^  Nous  avons  terminé  notre  travail  par  la  discussion  de 
toutes  les  formules  qui  ont  été  proposées  pour  représenter 
la  relation  qui  existe  entre  les  indices  de  réfraction  et  la 
température.  La  plupart  de  ces  formules  et  par  suite  les 
considérations  théoriques  sur  lesquelles  elles  se  basent  sont 
démontrées  inexactes  à  priori  par  un  fait  que  nos  expé- 
riences ont  mis  en  relief,  savoir  V augmentation  des  indices 
d'un  certain  nombre  de  substances  quand  la  température 
s'accroît.  Amené  à  rejeter  ainsi  toutes  les  formules  théo- 
riques proposées  jusqu'à  ce  jour,  nous  avons  adopté  une 
formule  empirique  qui  représente  les  faits  observés  avec  une 
très  grande  exactitude  Les  courbes  qui  en  sont  l'expression 
sont  parfaitement  régulières:  elles  peuvent  servir  de  base 
à  répreuve  de  toute  théorie  imaginée  pour  expliquer  la 
relation  des  indices  et  de  la  température. 


FIN 
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Ce  travail,  terminé  au  laboratoire  de  minéralogie  de  la  Faculté  des 
Sciences  de  Lyon,  a  été  commencé  au  laboratoire  d*histoire  natu- 
relle des  corps  inorganiques  du  Collège  de  France.  C'est  grâce  aux 
ressources  de  ce  dernier  laboratoire  qu'il  nous  a  été  possible  de 
l'entreprendre,  mais  c'est  grâce  surtout  à  la  bienveillance  affec- 
tueuse dont  n'a  cessé  de  nous  honorer  son  directeur,  M.  le  profes- 
seur Fouqué,  qu'il  nous  a  été  possible  de  le  mener  à  bonne  fin. 
Il  nous  permettra  de  lui  exprimer  notre  vive  et  profonde  recon- 
naissance. 

Nous  sommes  heureux  également  d'associer  dans  nos  remercie- 
ments au  nom  de  M.  Fouqué  celui  de  son  collaborateur,  M.  Michel 
Lévy,  directeur  du  service  de  la  carte  géologique  détaillée  de  la  France. 
Chez  lui  aussi,  nous  n'avons  cessé  de  Irouvçr  des  conseils  et  des 
preuves  nombreuses  de  l'intérêt  qu'il  prenait  à  nos  travaux. 

Qu'il  nous  soit  permis  encore  d'exprimer  notre  gratitude  à 
M.  Craf  ts,  qui  a  bien  voulu  mettre  à  notre  disposition  son  expérience 
des  mesures  thermométriques;  à  M.  A.  Lacroix  et  M.  Gonnard,  à 
qui  nous  sommes  redevable  d'une  partie  de  nos  minéraux  ;  aux 
artistes  enfin,  à  qui  nous  devons  la  précision  de  nos  appareils  ou 
de  nos  prismes,  MM  Brunner  frères,  M.  Werleio,  M.  Baudin. 
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—    de  Ceylan,  faces  (Busz),  54. 
Gouseranite  (Ch.  Frossabd);  187. 
Grocidolite,  étude  opt.,  gis.  (A. 

Lacroix),  10. 
Guivre  sous  forme  d'azurite  (Ycatx»). 

383. 


De  Saulésite  (G.-A.  Kœnig),  160. 
Diaspore  (Roche  à)  —  (A.  Lacboix), 

7. 
Diokinsonite  de  Branchvire(  Brcsh 

et  Dana),  391. 
Dimorpbisme  du  nitrate  de  plomb 

(J.  Morbl),  327. 
Dioptase  du  Congo  (E.  Janhettaz), 

159. 
Dipyre,  gis.  (Ch.  Frossard),  321. 

—    (Ch.  Frossard),  187. 


Emmonsite  (Hillebrand),  398). 
Epidote  de  Manitou  Springs   (Bo- 
dewjg),  380. 


Fairfieldite  de  Branchville  (Bbcsh 
et  Dana),  391. 

Fay alite  (Iddings  et  Penfield), 
3«7. 

Fergusonite  (Uidden  et  Mackin- 
tosh), 386. 

Ferrooyanure  de  litbium  et 
de  potassium,  crist.  (H.  Dufet), 
209. 

Ferronatrite,   nouv.   min.  (Mac- 
kintosh), 382. 
—    (Genth  et  Penfield),  40 î. 
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FiUowits  (Brush  et  Dana),  39i. 
Fluorine  de  Waldshut,  fuce  nouv. 
(Graepf),  41. 

G 

Gadollnite  du  Texas  (GEiNTH),  381. 

Oédrite  du  Groenland,  anal.   (Us- 
sing),  5i. 

Oerhardtite  artif.  (L.  Bourgeois), 
66. 

Olasérite,  étude  (H.  BUcking),  46. 

Olucine,     minéralisation    (Haute- 
feuille  et  Perret),  147. 

OyroUte  de  New-Almaden  (Clarke), 
380. 

H-I 

Halotrichite,  an.  (G.  Linck),  33. 
Hamlinite,  nouv.  min.  (HiDDENet 

Penfield),  395. 
Hanksite,  crist.  (Bodewig),  380. 
Hornblende  de  S.  Laurence  (G.-U. 

Williams).  394. 
Hureaullte  de  Branchville  (Brush 

et  Dana),  390. 
Hydrate  de  chlorostannate  de 

potassium  (J*.  Morel),  339. 
Hyposulfites,  crist.  (G.    Wyrou- 

boff),  152. 
Indices  des  cristaux  à  deux  axes 

(Application  des  ph.  de  la  réflexion 

totale  à  la  mesure  des  cristaux  à 

deux  axes)  (Cb.  Soret),  35. 

—    Variation  des  —  sous  l'influence 

de  la  chaleur  (Offret),  405.  (Table 

des  Matières,  690.  j 


Kainite  de  Douglashall  (H.   BJ^ 

king),  48. 
Kornerupine  du  Groenland,  descr. 

(Ussing),  51. 
Kotsohubéïte,  opt.  (R.  Pre.ndel), 

37. 


Lansfordite,  nouv.  min.  (Gentu 
et  Penfield),  388. 

Leucite  Rock,  ieucitophyre  àoli- 
vine  (Hagub),  379. 

Leverriérite,  nouv.  esp.  (P.  Ter- 
hier),  3i.'>. 

Liussatite,  var.  de  silice  (Er.  IMal- 
lard),  63. 

M 

Mâcles  de  la  baratine  de  Cbamiieix 

(F.  GONNARD),  354. 

Magnétite,  stries  (Kemp),  396. 
Manganèse  (Oxydes  de  — )  anal.  (A . 
GORGEU),  21. 

Mélanopblogite  (E.  Mallard), 
180. 

—  (G.    Friedel),  356. 

—  hexagonale    (G.    Friedel), 
3)BS. 

Mica,  action  de  la  chaux  et  du  chlo- 
rure de  calcium  ou  de  la  soude  et 
du  sulfate  de  sodium  sur  le  mica 
(Ch.  et  G.  Friedel),  233,  238. 

—  action  des  alcalis  sur  le  mica 
(Ch.  et  G.  Friedel),  129,  182. 

Micas  (Clarke),  382. 
Minium,  opt.  (L.  Michel),  56. 
Molybdate  d'ammoniaque,  cr. 

(G.  Wyrouboff),  82. 
Monazite  de  Pisek  (G.  Vrba),  ZS. 
Mordénite  (Pibsson),  403. 

N 

Naphtols,  crist.   (G.  Wtrouboff). 

173. 
Natrophilite,  nouv.  min.  (Brush 

et  Dana).  390. 
Néochrysolite  (E.  Scacchi),  39. 
Néphéline,    reprod.   (Ch.   et   G. 

Friedel),  129. 
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Nesquéhonite,  nouv.  min.  (Genth 

et  Penpield),  388. 
Nitrate  de  plomb  (Dimorphisine 

du  -)  (J.  MoBEL).  337. 
Nitrate  basique  de  cuivre  (L. 

Bourgeois),  66. 
Nivénite,    nouv.  min.  (Hidden  et 

Macrintosh),  38:>. 


OUgiste,  opt,  (L.  Michel).  139. 
Optique,  orientation  et  dispersion 

des  axes  dans  les  crisi.  tric'iniques 

(H.  DuFBT),  341. 
Ortho8e.reprod.(Ch.el  G.Friedel). 

129. 

—  des  basaltes  de  Royat  (E.  Ja:h- 

NBTTAZ),  372. 

—  et  quartz  en  fiions  dans  la 
houille  (P.  Termier),  330. 

Oxalo-nitrate    de    oadznium, 

crist.  (G.  WïRouBOFP),  149. 


Pargasite  du  Groenland  (Ussinc), 

53. 
Parisite,  crist.  (C.  Vrba).  38, 
Perchlorate  de  lithine,    crist. 

(A.  Lagorio).  36. 
Pbosphite  disodique,  crist.  (H. 

DUFET),  199. 

Phosphotungstates,    crist.    (H. 
DuPET),  203. 

PioropharmaooUte    (  Gbnth    et 

Penpibld),  402. 
Pittioite  (Gbnth  et  Pbnfield),  401. 
Plattnérite    artif.    (L.    Michel), 

56. 

—    d'Idaho    (Wheeleh),  379. 
Plomb  (Peroxyde  de  —  artificiel), 

descr.  (L.  Michel),  56. 
Polyorase  (Hiddbn  et  Mackintosh) 


Polymorphisme  (G.  Wtroubopf), 

277. 

Pouvoir  rotatoire  (Slruclore  des 

cristaux  doués  du  —  )  (G.  Wtrou- 

Bopp),  215. 
Prismatiné  voisine  de  la  komera- 

pine  (UssiNG),  51. 
Proustite  (H.  A.  Mibrs),  37. 
P8ettd08ymétrie(G.  Wtroubopp), 

277. 

Psilomélane,  assoc.  (A.  Gorgedi, 
22. 

Pyrargyrite  (H.-A.  Mibrs),  37. 
Pyrite  de  French  Creik,  crist.  (Pen- 

field),  377. 
Pyroxène  hémiédrîque  (G.-H. 

Williams),  380. 


Quartz,  dilatation  (H.  Le  Chateubr), 
lli. 

—  polarisation  rotatoire  (H.  Le 
Chatelier),  119. 

—  biréfringence  avec  la  tempéra- 
tuie  [Mallard  et  Le  Chatelier), 
123. 

—  indices  (H.  Dofbt),  271. 

—  (Calcaire  à  cr.  de  — )  de  Ville- 
franque  (Beaugey),  60.  • 

—  (Clivages  du  -)  (Er.  Mallahd), 
61. 

Quenstedtlte,   descr,  (G.  Lince), 
32. 


Réalgar  de  Bosnie,  forme  nouv 

(Vbba) 
Reddingite  de  Branchville  (Bbush 

et  Dana),  3s1. 
Rœmerite,    form.    (Macwntosh;, 

382.  ' 

Rômerite,  étude  (6.  Lincb),  33. 
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S 

Santorin,  minéraux  (F.  Fouqué). 
215. 

Saphirine  du  Groenland ,  élude  (Us- 
sing),  50. 

Séléniate  d'ammoniaque,  crist. 
(G.  WYrouroff),  8!. 

Selen-tellurium,  n.  min.  (Dana 
et  Wells),  397. 

Sesquichlorure  dlridium  et 
de  potassium  ou  de  magné- 
sium, crist.  (II.  Dufbt),  206. 
207. 

Sidéronatrite(GEiNTHetPENFiBLD), 
401. 

SUlimanite,  repr.  (W.  Vernadsky), 
256. 

Silicates  de  cobalt  et  de  zinc, 
de  magnésie  et  de  glucine 
(P.  Hautefbuulb  et  A.  Perret, 
lU. 

Smithsonite  des  Molines  (L.  Mi- 
chel), 21.3. 

Sodalite,  repr.  (Ch.  et  G.  Friedel), 
182. 

Soufre  de  Musen,  crist.  (K.  Busz), 
54. 

Spangolite,  nouv.  min.  (Penfield), 
394. 

Spath  d'Islande,  production  mé- 
canique de  fares  (G.  Cesaro),  192. 

Staurotide  d'Ouro-Preto  (Costa 
Sema),  189. 

Strontianite  d'Alihalen,  crist.  opt. 
(C.  Vrba),  43. 

Stypticite,  ass.  (G.  Linck),  33. 

Sulfates  (G.  Wtrouboff),  93. 

Sulfate  de  soude,  de  lithine, 
(G.  Wyrouboff),  311,  316. 

Sulfate  de  strychnine,  08. 

Sulfohalite,  n.  min.  (Hiddbn  et 
Mackintosh),  39. 


Tantalite   de  Pisek  (Carl  Vrba), 

38. 
Tephrowillémite  (G. -A.  Kœnig), 

160. 
Thénarditedu  Borax  Luke  (Atres), 

.S78. 
Thorogummite,  n.  esp.   (Hiddbn 

et  .^iACRINTOSH),  384. 

Titanolivine,  opt.  (A.  Lacroix), 

15. 
Topazes  d'Afrique,  crist.,  opt.  (C. 

Hintze),  45. 
Tourmaline  dd  Schûttenhofen,  an. 

(SCHARIZBR),  40. 

Tridymite  (E.  Mallard),  161. 
Turquoise  dite  de  nouvelle  roche 

(E.  Jannettaz),  106. 
Tyrolite    (Hillebrand    et    Dana), 

3)i. 

u 

Urao,  formule  (Ghatard),  378. 

—    (Atres),  379. 
Utahite  (Gb?ith  et  Penfield),  402. 
Uranate  neutre  et  anhydre  de 

soude,  prép.  descr.  (L.  Michel), 

72. 

w 

"Wads,  an.  (A.  Gorgeu),  21. 
"WoUastonite  de  Santorin  (F.  Fou- 
qué), 250. 

X 

Xénotine  de  Pisek,  38. 

Y 

Yttrialite  n.  esp.  (Hiddbn  et  Mac- 
kintosh), 383. 


Zincite  artif.  (K.  Bosz),  54. 
Zircon   de  lu  Haute-Loire,  origine 
(A.  Lacroix),  100. 
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